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J:N'l."RODUCC:CON 

Con la realización de este trabajo se intenta contri--

· buir a la búsqueda de alternativas para la sustitución de r§ 

cursos naturales no renovables. ~icamente,p~ede hablarse -

de productos petroquimicos. 

Estos pueden ser sustituidos en 11Uchais areas par •:<lll-­

puestos derivados del silicio, los cuales, 9racias a sus va­

liosas caractertsticas se han convertido en 1tateriales in-­

dispensables practica111cnte en todas las industrias. 

Debido a que la industria de los silicones es de un d~ 

sarrollo relativamente nuevo, hay que enfrentarse ai proble­

ma de que existe poca literatura e infonnaciOra disPOnlble. 

Aqul se trata. mediante una recopilación biblioc.1rAfica. 

de int99rar un trabajo que enqlobe la quiMieci, caracterlsti­

cas, usos y aplicaciones de los productos derivados del sill 

cio. 

Dando una visión s1ste11atica desde su obtención y for-

11ulaci6n hasta SUS aplicaciones en laG principales ér·eas de­

la industria. 

ANTD:EDENTES HI!:>TORICOS 

Su puede decir que los derivados del silicio son tan -

vers.\tiles C011U los del carbono vaunque la mayor parte de -­

los ~Oll\puestos del silicio no se encuentran en la ndturaleza. 

ha sido Posible hacer una anulogla entre·la qulmica de estos 

ele111entos. 
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En 1863 c. Frtedel y J.M. Cratts. qu1•icoa de vraa. re-

ll09bre. fueron loe primeros en sinteti:¿ar compuestos del ti-

PO Si-C. Posteriormente el •ismo Friedel en COllP8ft1a de 

A. LadenburcJ demostran::in;. a traves de sus trabajos, que este 

eleaento inorvanico era capaz de formar c:xmpuestos an•l090S-

a los del carbono . 

.El resultado .as illPOrtante de eate periodo fu6 la pre 

paracion del polidietilsiloxano. (21) 

CH3 
1 

CH3 CHz CH3 1 1 1 
H C-Si-0-(Si-O) -Si-CH 3 n 3 

. 1 1 1 
CH3 CHz CH3 1 . 

. cal 

POLIDIETILSllDXANO 

A principios de sivlo, F.S. Kippinv continuó con el es­

tudio de loa compuestos derivados del Silicio lOQrando nota-

bles avances en el 6rea. Entre di.chas avances se cuenta la -

s1ntes1• de COllPUestos orcianoailicanado~ • loa cuales dio el 

noabre ven&rico de siliconea o silicona:s, de la. cuales pue-

den 11encionarse los ailanoa, clorosilanoa, alc:oxisilanos. --

as1 COMO tub16n POlimeros de unidades funduientales Si-O, -

conteniendo sustituyentcs orvanicos enlazados directamente -

al silicio. (5) 

~ aplicación industrial de estas investivaciones fue­

dificil, va que debió vencer dificultades tanto t6cnicaa C01110 l 



econOllicas. La transición rie nivel laboratorio al industrial 

ae llevó a cabo en la década de los treintas en los Estados­

Unidos. Los Drs. J. Franklin Hvde y W. Patnode iniciaron su­

trabajo en el C'at11PO de los p0l i111eros or·gánicos del silicio, -

el pri11ero lo hizo para la CiA. Comin<;i Glass, •ientras que­

Patnode lo hizo para General Uectric. En 1933 se reportaron 

trabajos si•ilares en la Unión Sovi6tica, asi a.o taabién -

en Alellallia. (5) 

Los pri-ros desarrollos a nivel industrial se usartin­

l!n el ~rea •i 11 tar. Despu6s de la Se<;iunda Guerra Mundial, fue 

que se inicio su ca11ercializaciOn. En 1943, Dow Cornin9 Cor­

paration construvo su priMra planta en Midland. · MI •• con -­

una capacidad instalada de 100 000 a ZOO 000 libras 11ensua-­

les; en 1947 General Electric instalo una planta de -y0r ca 

pacidad en Waterfold, NV. Y en 1956 Union Carbide construyO­

una tercera planta en LonQ Rech. VI. Estas tres C0111Piiftias -­

son en la actualidad los .U carandes productores de la UniOn 

Allericana. •ientras que en Al-.nia se observa que los -YO-· 

res productores son Wacker-Cheaie O.bh en Munich y Farbenf a­

bri ken Dayer A. G. en Leverkuaen. 

En JapOn se localizan las cau>aftlas Tokvo Shibaurd 

Electrical Co. Ltd v Sh1n-Etsu Che11ical Indu.stry Co Ltd. 

Se J>Cldrian sequir citando comP<lt\1.as en otros nmchos pai 

ses pero la qran 111ayorla de ellas operan bajo licencia ~e -

las tres grandes e•presas a11ertcanas y las dos alemanas 11en­

cionadas anteriormente. 
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Hasta aqul se han resumido en for111a breve los entece-­

dentes de la indwatrta actual del silicio, cuyas derivados -

se conocen venericaaente ea.> silicones. Se ha visto ta11bJ.én 

que ea una industria •uY joven, cuyo au9e se ha dado en los­

ül timos treinta anos v puede as~rarse que no ha alcanzado­

au mmcimo desarrollo, es decir, falta aún un CJran c-ino par 

recorrer, •uchos productos por desarrollar y al •i•mo tiellPO 

un CJran nÚllero de necesidades POr satisfacer. 

F.stas son b6aic...nte las razcnes que .,tivaran la rq 

lizacion de este trabajo, reforzando aal el objetivo 4el -­

•isa:>. que es la buaqueda de alternativas para la austitu--­

ciOn de recursos naturales no renovables. 
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I ORIGEN, CLASIFICACION V 

PROPIEDADES GENERALES DE LOS 
SILICONES 

1.1 ORIGEN 

Loa COllPUestos inorvuicos de silicio en foraa de sil.i 

ca o silicatos constituyen lléls de la aitad. de la corteza 

terrestre. 

Como eleaento, el Silicio (Si) representa el 25.7t del 

total de los constituyentes de la at.90sfera y corteza terrea 

tre, soluente superado par el 0x1qeno (O} con un 49.2\. (46) 

El.DIENTO ( \ ) 

Oxigeno ( o ) 49.2 

Silicio ( Si) 25.7 

Aluminio ( Al) 7.5 

Fierro ( Fe) 4.7 

Calcio ( Ca) 3.4 

Sodio ( Na) 2.6 

Potasio ( IC ) 2.4 

Magnesio ( Ng) 1.9 

H1drá9eno H ) 0.9 

otros 1.5 -------
100.0 

F.l silicio se encuentra en la naturaleza en forma de·-

arena como dióxido de silicio (Si02) o como roca de cuarzo 

El proceso de obtención de la fwnilia de los compuestos orv§ 

nos111conados depende de la disponibilidad de silicio metAli 
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co (Si) que es el PUnto de partida en la slntesis de dichos-

Productos. 

El proceso lllediante el cual se obtiene el silicio 11etA 

Uco se ilustra a continuaciOn: 

QUARZO 

CARBON 

trico: 

HORNO SILICIO 
ELECTRICO METALICO 

MONOXIDO DE 
CARBONO 

(CO) 

MOLINO 

A PROCESO 

TAMIZADO EMPAQUE 

FiQ. 1.1.1 PRODUCCION DE SILICIO METALICO 

SILICIO 
METALICO 

La reacciOn principal ae lleva a cabo en el horno el~ 

+ 2 e + 2 co t 

Donde se obtiene el silicio fundido relativa.ente purp. 

el c\Ml ••· de.•caroado y enfriado hasta solidificar. Se ali--

11enta al 110lino hasta obtener un dia.tetro de Particula de --

pul9. y final11ente se t .. iza hasta obtener un POlvo fino. 

De esta 11anera obtenellOS la •ateria pri11a Cunda11ental-

para la slntesis de los silicones. (43) 
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1.2 CLASIFICACION Y PROPIEDA~ES GENERALr;5 

Los sihcones son wu1 faai1ia de .::Oll'lpuestos que en la-

actualidad tienE>n una gr·an importancia industrial. illPOrtan-

cia que radica en c1ert:as propi-eúade~ inherentes a su estruc 

tura 1110lecular. 

El término silicón o silicona se aplica a todos los PQ 

limeros. cuya cadena prtncipal estd formada por átOftlOS alter. 

nadas de silicio y axiqeno con grupas orqánicos unidos al -

ata.o de si licio mediante un enlace C-Si. Dicho enlace Si-O -

es lluiado siloxano. Desde el punto de vista qu1•ico estos -

compuestos reciben el ncmbre de Or<Jano-w!isiloxanos. (21) 

1 1 
-Si-O-Si­

l l 

Fig. 1 • 2. 1 SILOXANO 

Mediante la variaciOn del peso. arreolo 190l6cular, CClWI 

POSici6n y vrado de entrecruza•iento dichos POli111eros se en-

cuentran a.o fluidos. elasto.eros o resinas. en una il'lllensa 

variedad de tipas. En la actualidad se han sintetizado alre-

dedor de 16 000 diferentes co.puestos orQanosiliconados. 

El valor de estos productos radica en su habilidad pa-

ra llevar a cabo una fWlciOn particular mAs eficiente.ente -

que otros •ateriales y en ali;runos casos. funciones que n·inqun 

otro •aterial puede llevar· a cabo. 

ResUlliendo. la familia de los eo11puestos lla111ados sili 

eones se puerte dividil f!n tres c;irandes grupas: 
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1.- Fluidos o Aceites. 

2.- Elast611eros. 

3. - Resinas. 

1.2.1 Fluidos 

Los fluidos de silicOn son POli11eros basados en una ea 

tructura de enlaces Si-O. deno11inada siloxano con grupos sua 

tituventes unidos a los Atemos del silicio. Dichas sustitu-­

ventes pueden ser grupos metilo. etilo, fenilo. hidr"OQeno. -

hidroxilo, entre otros. Dependiendo del tipo de grupos susti 

tuventes encontrarellOS fluidos reactivos o no reactivos ~-­

vas propiedades dependerAn taabién de los grupos unidos al -

pol1Mro. {32) 

Dentro de esta 1111Plia gua de fluidos OrcJanosil iconados 

encontr..,. que el polidi11etilsiloxano es el lláll •i11Ple v pg 

siblmente el lláll i11POrtante. O.O poll-roa lineales. los -

polidi11etilsiloxanaa son fluidos incoloroa que se encuentra 

en distintas viscoaidades en funcion de su lonvitud de cade­

na. Se caracterizan por tener una U9era variac10n de visCQ 

sidad con la temperatura comparados ccn fluidos onrAnicos. 

Tienen bajos punt09 de congelaciOn y altos puntos de ebulli­

cion. Son solubles en la .. yorla de los solventes aro.Aticos 

o hidrocarburos clorados., siendo incotnpatibles con •uchos P0-

11meros organicos. Tienen baja tensiOn SUPerficial. alta re­

pelencia al ai¡ua, excelentes propiedades diel6ctrica~ siendo 

al misAK> tiempa no tóxicos y no irritantes, 
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Como -.encionamos anteriormente. los flu1dos son PolÍlllQ 

ros lineales basados en una cadena de átomos silicio-oxtr,ieJY> 

de la si9Uiente fonaa: (4) 

(a) 

(b) 

Fir,i. 1. 2. 1 • 1 

He Me Me 
1 1 1 

Me-51-(0-Si} -O-Si-He 
: 1 n 1 
Me Me Me 

14e H Me 
1 1 1 

Me-Si-(O-Si) -O-Si-Me 
1 1 n 1 
Me Me Me 

(a} POLIDIMETlLSILOXAHO (Pl'MS) 

( b) METI UUDROOENOPOLISI LOXANO 

De ahl que este tipo de P011•eros tenqan la si9yiente­

f6r11ula general: 

R R R 
1 1 l 

R-Si-(0-Si) -0-Si-R 
1 1 n 1 
R R R 

FLUIDO O ACEITE DE SILICON 

donde; O < n < 1 000 
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1 • 2 • 2 ~l.i.l.~tómrm,:i.:¡_ 

Los elastómeros de silícón cstan compuestos, entre 

otros materiales. por po11meros similares a los fluidos pero 

con una longitud de cadtma Mayor y por lo tanto w1a viscosi-· 

dad mucho mAs alta. Dichos polimeros son 11aaados gomas.(46) 

Cabe hacer mención de la diferencia que existe entre -

un polimero y un elastOlllcro: 

- Un pal1mero es una 1110lécula formada por un gran n~ 

ro de unidades (monOmeros) que se hayan unidas una a 

otra en fonia linea!. 

- Un elast611lero es'el resultado del entrecruza111iento -

entre una serie de polimeros, que se caracteriza por 

regresar répidamente a su forma y dimensiones oriqi­

ginales después de ser defor11ado. 

El pol1iaero més CCllUJlllellte uti !izado t>S el polidi11etU 

siloxano que al tener una alta viscos¡dad se convierte en -­

una gOl9a,la cual al •ezclarse con cargas inoroAnicas y aoen 

tes vulcanizantes se entrecruza por iaedio de adición de te11-

peratura llegando final11ente al elastaaer·o de silicOn. (32) 

Las gomas pueden variar tanto en peso molecular como -

en c011posic16n. 

Se utilizan Qomtas de baJo peso 110lecular para producir 

elast61aeros de baja consistencia (pastas), que pueden o no -

contener agentes vulcanizantes. 

Las QOllas de alto peso molecular se for.ilan CCJn car-­

ias y aqentes vulcanizar1tes, ast Ct90 con otros aditivos pa-
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ra producir elastOlneros de consistencia alta, conocidos como 

elastO.eros crudos. 

I.os agentes vulcanizantes más comuruwente utilizados 

son perOxidos COllO el de benzoilo. Estos materiales se des--

COllPOllen al ser calentados. liberando ox111eno que reacciona-

con los c,irupos 11Utilo de los polimeros advacentes. De esta -

manera se desarrolla el entrecruzamiento (reticulaciOn). 

Mediante la seleccion apropiada de la cantidad. cali-­

dad y eo11binación de c;ia11as. acaenten vulcanizantes y carvas.-

las propiedades dei elastómero final se pueden predecir v --

controlar. 

Dentro de las propiedades que podelllOS citar se encuen-

tran: 

- Excelente estabilidad tén1ica y aabiental. 

- EKtrS11a·flexibilidad a bajas te11Peraturas. 

- Buen desprendi•iento de •ateriales 01"96nicos. 

- Ou1micaftlente inerte. 

- Alta perweabilidad a caases. 

- Pueden ser curados a teiu>eratura aabiente ( RW ) • 

Ccmt> 11encion~..os anterionaente, el producto base para-

este tiPO de elasto.eros es una 9oaa de la •tcauiente natura-

leza: 
Me Me Me 
1 1 1 

Me-Si-lO-Si) -O-Si-Me 
1 1 n 1 
Me R Me 

donde n > 1 ooo 



--1 2-

<U misllO tiemPO R puede ser: F-, @-. 
Finalmt:U\te, al aore<;Jar cargas. a9en~es vulcanizantes,-

PC>demos llegar a la siouien~e estructura en el polimeru:{39) 

Me Me Me Me Me 
1 1 1 1 1 

Me-Si-(0-Si) -o-s1-(0-Si) -O-Si-Me 
1 1 h 1 1 n 1 
Me 0 tte Me Me 

~.e 1 ~ ~e 7" 
Me-Si-0-Si-(O-Si) -0-Si-O-Si-Me 

1 1 1 n 1 · 1 
Me Me Me 

0 
Me 

Me Me Me 
t 1 1 1 

Me-Si-0-Si-(0-Si) -O-Si-Me 
1 1 1 n 1 
Me Me Ne Me 

Fio. 1.2.2.1 ELASTOMERO DE SILICON 

1. 2.3 Bu.i.nu 

Mediante una variación del arreo lo 11alec\• lar de los pg 

Umeros ae puede lOQrar un c.l to Qrado du et\trecruzamiento 

d.mdo como producto final una resina de silicOn. 

t.a diferencia básica entre un elastómlero y una resina-

rad1ca en P.l ~rado de entrecruzamiento. que en una resina es 

mucho •és alto. debido a esta variación, una resina es 111~s dy 

ra y menos elllStica <tUe un elastómero, Ya que al haber una ·· 

mayor reticulación el movimiento a nivel molecular disminuye. 
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Comúnmente las resinas de silicón son sólidas, pero co 

marcialmente se presentan en solución para facilitar su mane 

lo. Las propiedades físicas Y quimicas se pueden modificar-

sustituyendo los grupos metilo par otro tipo de 9rupos orgA-

nicos, ast C0110 ta11bién mediante la adicion de fluidos o w-

mas de silicOn que varian; la impermeabilidad, reactividad,-

y solubl.lida:! El tielllPO de curado se puede ta.bien 9Ddi-

ficar mediante la adición de aceleradores que par lo general 

son C0111Puestos Organo-metAlicos como el naftenato de zinc. 

Dentro de las principales caracterlaticaa de las resi-

nas de silic:On, encontramos que son establea en altas tempe-

raturas, son resistentes a la oxidacion, tienen excelentes -

propiedades dielectricas. asl como ta111bi6n un tiellPO de vida 

•uv larc;ro. entre •uchas otras caract$r1aticas. (32) 

Alii ea.> en loa elasto.eros, el producto base para la -

fabricación de.este tipo de resinas ea una VOMa de las si--

i;iuientea caracteriaticas: 

He Me Me 
1 1 1 

Me-Si-(0-Si) -O-Si-Me 
1 1 n 1 
Me R Me 

donde: n > 5 000 

v R= ctt3 - , -OH • @- . 



-14-

A partir de un pol1merc de estas caracteristicas, lle-

qamos a la siouiente estructura: 

Me M& Me Me Me Me 
1 1 1 1 1 1 

Me-Si-O-(Si-0) -Si-0-Si-(O-Si) -O-Si-Me 
1 1 n 1 1 1 n 1 
o o Me o Me o 
1 1 1 1 ~ 

Me-Si-O- Si-0-(Si-O)-Si-O~Si-O~Si-O-Si-Me 

1 1 1 n:.e 1 1 
o o o o o 
1 1 1 1 1 

Me-Si-O- Si-O- Si - (O-Si) - 0-
1 1 1 1 n 

Si-0-Si··He 
1 1 

Me Me Me Me He Me 

Fío. 1.2.3.1 RESINA DE SILICON 
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ZZ QUXMXCA DE LOS SZLXCONES 

2.1 ESTRUCTURA QUIMICA Y ACTIVIDAD SUPERFICIAL 

Los polisilaxancs lineales eatan ccmpuestos por una eta 

dena de 6tcmos silicio-oxiveno (Si-O) al,ternados. donde a ca 

da 6t090 de silicio eatan unidos dos grupos orvi\nicos susti­

tuyentes excepto en las unidades terminales. en lu cuales 

esta tri-•uatituido. Este tipa de POli .. ros tienen un vran -

nWlero de usos a nivel industrial debido a sus extraordina­

rias propiededea. Dichas propiedades se atribuyen a su acti­

vidad superficial que viene dada por su estructura quiaica y 

for9a fisica. Tanto la estructura del siloxano C090 la de 

loa Vf'UPOS sustituventea contribuyen a dicha actividad •UPer 

ficial. 

Un breve resumen de las propiedades .as explotadas co-

11ercialaent• dara las bases para el estudio quiaico de estos 

POl laeros • ( 34) 

Una de lu principales caracteristicas es su POCO cam­

bio de visC09idad con la tuperatura. Ninc;iún otro tipo de PQ 

Uaeros lineales tienen caabios tan pequeftos de viscosidad -

(o llOdulo de eluticidad en el e.aso de elastOlleros) para un­

caabio de t811P8ratura dado COlllC> se ilustra en la fivura si--

11uiente: 
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FiCJ. 2.1.1 CAMBIO DE LA ti CON LA TDIPERATURA 

PARA UN FOLIDIMETILSILOXANO (PDMS) 

El caabio de la viscosidad en un intervalo dado para -

el Polidi11etilsiloxano, es solamente 1/50 del caabio de un -

aceite •ineral. Eate tiPO de fluidos se puede ~tilizar donde 

se requiera un cabio de viscoaidad muy bajo en un ran90 --

plio de tfJllP8ratura de trabajo. ( 18) 

Estos pol111eroa tienen wia Prcllinente resistencia a la oxida 

e ion en al tu temperaturu . En la desinteQraciOn par tempera 

tura (Cr.-ckinv), la11 productos que se obtienen son compuea-­

tos cíclicae. En cantr-te, en el crackin9 de hidrocar~rcs, 

se obtiene wia MZcla de ce.puestos saturados. insaturadm y 

cíclieo11. Una caracter1stica illPOrtante es que en la oxida--

ciOn, el CJrupo orv6nico sus ti tuyente ea removido en su tota-

lidad de la cadena de siloxano. 

Otra de sus propiedades únicas es su baja tensión su-

perficial, asi como tll9bien una baja tensión interfacial con 

muchos l iquidos orvAnicos. 

Los valores de tensión superficial para el PC>lidi9etil 

siloxano se encuentran en el rango de 15.9 a 21.1 dinas/cm. 
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Estos valores son conslderable111ente menores a los de­

la mayoria de los solventes organices e hidrocarburos. 

su repelencia al agua inicial•ente asociada con pel1-

culas lllODCmOleculares en certunica y vidrio, se ha desarcol la·· 

do hasta aplicarse en papel, metal, textiles. palvos y otros 

sustratos. Esta versatilidad se refuerza con su alta resis--

tencia a la te11Peratura. (34) 

Es de esperarse que los si U eones al ser derivados -

de la silica tengan propiedades diel6ctr1cas. Se ha encontra 

do que sobre una a11Plia gaaa de frecuencias estos tienen al­

tas resistencias especificas, altos voltajes de falla y bajas 

P6rdidas diel6ctricas, asi como un factor do p0tencia 11enor­

de O. 001 para frecuencias hasta de 108 ciclos/seg. <:<*> e­

dios diel6ctricoe o aislantes,' los fluidos y elastáleros de­

silicOn son •ateriales cara excelentes caracterlaticaa diele~ 

tricas, con las· ventajas adicionales de repelencia al a9Ua,­

estabilidad ter11ica,de visoo.idad y oxidacion. 

Estas propiedades v muchas otras se explican en tllme­

a su estructura quimica Y forma fisica. La influencia de la­

estructura quimíca se puede exa11inar a trav6s de s•JS fuerzas 

intra110leculares e intel"90lecu1ares. •ientras que en la for­

ma ftsica, su efecto se 11mita al ta111ano. fon11a y distribu-­

ción espacial. 

Las fuerzas intramoleculares son aquellas •fue contra·· 
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lan la rotacion interna. extensiOn y curvatura de la molécu­

la, deten11inando as1 la rigidez de la cadena. La libertad de 

rotaciOn de los grupos aetilo sobre el átomo de silicio en -

un polidimetilsiloxano es considerableaente •avor que una rg 

tac16n si•ilar en un hidrocarburo. 

En gran parte, este es un efecto est6rico. debido a 

que al ser el silicio un át<*> ús vrande que el carbono. 

hay un mayar espacio para dicha n;>taciOn. (43) 

1.15A 0.77A 

Fig. 2.1.1.1 RADIO ATOMICO DE SILICIO Y CARBONO 

De la fir;iura i.1.1. 1. PodellOS omervar que en el sili ... 

cio (Si), los electrones de valencia estan 116& alejados del­

núcleo y protevidos de la carga POSitiva por dos capas de -

electrones. ~ resultado. los AtcaJS unidos al sUlcio (Si) 

estan sostenidos con 111enos fuerza que en el caso del carbono. 

~ste hecho, aunado al efecto esterico, colabora a la libertad 

de rotaciOn. 

Por otro lado. en virtud de su flexibilidad única. la -

funciOn principal de la estructura siloxano. es la de presen 
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tar los carupcg ol"9antcos wlidos a el la de la 111anera más pro­

picia o ventajosa. En la mayor parte de los sistemas hidro-­

carbonados los ánqulos de enlace son fijos y el efecto estb­

rico es considerable. De ahl, que los 9rupas sustituyentcs -

no pueden aduptar las orientaciones donde presentan un nivel 

de enerqia superficial menor. La estructura siloxano presen­

ta una cadena 1aucho mas extendida y fle><i ble debido a las in 

teracc1ones entre los orbitales electror.icos del silicio y -

el ox1Qeno. Al comparar los enlaces e-e y e-o con el siloxa­

no {Si-O). encontramos que este Ult1mo tiene mayor énr,iulo y­

lon9itud de enlace. lo cual contribuye a la flexibilidad de­

la cadena. En la tabla 2.1.1.1. se presentan valores obteni­

dos para tres COlllPUestos t1picos. {341 

COMPUESTO ENLACE LONGITUD ENLACE 7\HGULO 
(NM) (º) 

Hexa11etil Disiloxano Si··O 0.163 Sl-0-Sl 130 

Diaetil Eter e-o 0.142 e-o-e 111 

Propano e-e 0.154 C-C··C 112 

TABJ..A 2. 1 • 1 • 1 COMPARACIOM DE LONGITUD Y ANGUl..O 

ENTRK LOS ENLACF.S Si-O, e-o. C··C 

Al habet· una rotac1ón en torno al enlaca, la enerc;i1a-

POtencial varia conio una función del ángulo de rot,'lcio11. 

Cuando en una molccula los Atamos o grupos ~ust1tuyente~ 

es tan más cer·caJlos. se del el máximo valor du enen11a pelen 

cial (E.). En el caso dP.l siloxano la rotación us casi li--

bre. (24) 
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La libertad de rotación se refleja en la te11Peratura 

de transición cristalina (T
9

) de los p0l111eros. Pero no 

solo la libertad de rotación determina la T
9

, tambifln contri 

buyen las fuerzas atractivas entre las mol6culas, el volwaen 

libre y la lonvitud y rividez de la cadena. De tal forma. -­

que a una llel\Or Tg hay una 111ayor flexibilidad del P<>li•ero. 

Eh la tabla 2.1.1.2, se incluyen alc;iunos valores COllPélrati-­

vos. (34) . 

PO LIMERO Tg ( •10 

Polidi1tetilsiloxano 146 

Polietileno 148 

Poliaetileno 155 

Poli isobutileno 200 

Polipropileno 260 

Poliaetil metacrilato 378 

TABLA 2.1.1.2 VALORES DE T9 PARA DISTINTOS POLIMEROS 

Todos los pol1•eros incluidos wi la tabla 2.1.1 .2, 

tienen grupo~ sustituyentes excepto el POlidimetilsiloxano. 

Cmmdo SE'! introducen grupas sustituyentes, la 'fq aU111enta con 

siderable111ente. Aún con grupos •etilo. el valor de la T
9 

del 

polidimetilsiloxano es el m~s bajo que se conoce. Esto es 

una consecuencia directa del gran nUJllero de orientaciones 



-2"1-

que estos PC>llaeros P\Aeden adoptar. cano resultado de su li­

bertad de rotaciOn. 

Este hecho. aunado a las bajas fuerzas inteniolecula­

res entre los c;irupos metilo. asl ca.> las propiedades SUPer­

ficiales del siloxano tienen un profundo efecto en au conjun 

to.Siendo responsables de su pequefta variaciOn en los parue 

tros flsicos con la te11Peratura: de sus bajos puntos de con­

gelación. escurriaiento y ebulliciOn; asl C0110 de su alta -­

compresibilidad y penaeabilidad de c;iases. 

Z.1.2 Fuerzas InteC11Qleculares 

Las fuerzas inter110leculares son aquellas que repre­

sentan la interacciOn de una 1110l6cula con las demAa pruen-­

tes en el siste11a. Se ha visto quu los factores est6ricos y­

la libertad de rotación son factores que determinan en Qran­

Mdida lu propiedades de los silicones. ( 18) 

Existe taabi6n el efecto de la naturaleza CN1•ica de­

los sustituyentes y la influencia del caraicter iOruco del en 

lace siloxano en los ca.pos de las fuerzas externas de estos 

sustituventes. 

Al analizar la estructura de los ailiCXX\u, se encuen 

tra que su punto lláa d6bil esta en el enlace entre los ato--

90s de silicio y los c;irupos orvlmicos. Esto u importante -­

desde el punto de vista de la enenrla de enlace Si-e. Consi­

derando únicamente la disoclaciOn t6raica. el valor teórico-
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es sólo un poco menor que el del enlace e-e. siendo 57.6 -­

Kcal/mol contr·a 58,6 Kcal/mol para el e-e. 

De lo <interior ~e c..:oncluye que la estabi l ídad de los­

s1 l icones. no se puede explicar en términos de la cnergia de 

enlace Si-O como tal-

Los ri:ldicales metilo Y fenilo son más resistentes a ·· 

la oxidación cuando se encuentran unidos a la molécula de -· 

~iloxano. presentando también una alta resistencia termica. 

La estructura Si-o. tiene una inrluencia que mantiene a la -

molécula como un todo y refuerza los enlaces Si-C en casos­

particulares. El valor de la enervta de enlace Si-O es de --

89.3 Kcal/mol Y debido a que tiene un 51% de carácter iónlco 

actúa como un f:uerte dipolo interno que dis•inuve los campas 

de fuerza externos de los sustituyentes or9án1cos. reducien 

jo al mismo tiempa el efecto de los Ca.ftlPOS de fuerza de 

otras moléculas que tienden a reaccionar con la parción hi-·­

drocarbonada del p0llmero. Esto significa que el campo de 

los electróncs es atraido con mayor fuerza en los metilos 

.;ustituyentes en el silano, que en Wl grupo metilo de un hi-­

drocarburo convencional. (J1) 

Dicho caraci:er· iún1co y las interacciones pelares en­

tre estos en.Laces y el ª'1'1ª son n:ssponsables de la fuerza -­

conductora necesaria ¡..d.ra que la llOiécula tOlle la oritmta-··­

cié>n adecuada reforzando. de esta manera, el efecto de las -

fuerzas intramoleculares discutidas en el -vunto z .1. l. 
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2.2 NOMENCLATURA 

En 1946, el consejo de la ACS (American Che11ical So-­

ciety) aprobó una serie de reglas para n011brar a los com-­

puestos derivados del silicio (Si). Estas reqlas fueron 

aceptadas por la C011isi6n de n0111enclatura de IUPAC. 109ran­

do entonces. dar un nombre único y sístellAtico a cada uno -

de los computt&tos Organosiliconados, siendo a s11 vez, una -

C1U1a en la seleccion de la noeenclatura apropiada para el -

9ran n<.uaero de compuestos de este tipo que se sintetizan -­

dia a dia. (39) 

De eata serie de reglas, hemos seleccionado únicamen­

te las que considera110s son necesarias para lOQrar interpr~ 

tar el contenido del presente trabajo. 

El no11b1·e "SilicOn". es una palabra que en la indus­

tria. se tema como nombre 9enflrico para denoainar a la fa11i. 

.Ua de los caapuestos del tipa Si-O y no es parte cte la no­

-.nclatura siste.éticá aprobada por la IUPAC. 

t..os eo11puestos pri•arios. básicos en la slntesis de -

todos y cada uno de los compuestos derivados del silicio,-­

son conocidos con el n011bre c;ienérico de Silanos y tienen 

par fOn1ula general SinHZn+Z' 

Los compuestos del tipa HJSi(SiH2 >
0

StH3.seran llat11a-­

dos Disilano. Trisilano. etc., de acuerdo al número de ata­

mos se silicio presente, por· ejemplo: 
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H3Si-SiH2-siH3 

'fRISILAHO 

Si una molécula contiene dos o .as atOlllOS de silicio 

separados POr al'l1ÚI\ otro atOllO distinto. el nombre reflejara 

la naturaleza del heteroatOlllO. Entr$ ellos PC>deMOs citar los 

sivuientes: 

Tipo de Enlace F6n11ula General Nombre Genérico 

1 1 1 
-Si-C-Si- H3Si-(CH2SiHz)n-CHz-SiH3 Silcarbano 

1 1 1 

1 1 1 
-Si-N-Si- H3Si-(NHSiHz)n-NH-SiH3 S1lazano 

1 1 

1 1 
··51-S-Si- H3Si-(l:.SiHz)n -S-SiHJ Siltiano 

1 1 

E:n todos los CdSOs, dependiendo del nW.ero de Atamos 

de silicio (Si) en la cadena, se antoPOnen los prefijos Di,-

Tri. etc. 
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como 11encionmnos anterionaente, este trabajo centra su 

atenciOn en el estudio de los c011Puestos Si-O que ahora sabe-

aos son lla11ados genéricamente siloxanos. 

2.2.3 Grupos,..SY.stitUYentQI 

Para desic;mar la POSiciOn de los austituyentes, tante­

en los silanoa a.> en los siloxanoe. cada •iembro de la cade 

na fundamental se n~ra de un Ates> de Si tenainal al otro. 

cuando hay dos o ll6s posibilidades para nu.erar, se sic;ruen --

lcm •isllOS principios de los C011Puestos or9AniC09. p0r ejem--

plo: 

Cl 
1 

SiClH2¡-SIH2-C285 

1-ETIL-2,3-DICLOR0-2-FENILTRISILAMO 

Ne 
1 

SiH3-0-SiH2-0-SiH-O-SiH2Ne 

l,3-0IMETILTf:l"RASILOXMO 

· Dentro de los siloxanos encontra.. un ce.puesto parti 

cularniente i•portante. el cual es fundlllllf)ntal para la obten--

ción de un 9ran no.ero de c0111puestos llamados c011ún.ente Or9a 

nosilicones. se trata del Polidimetilsiloxano (PDMS). 



·-26-· 

Me 
1 

Sitte3 ·(OSi )n-O-Siflle3 
1 
Me 

POLIDIMETILSil.DXANO 

2.2.4 ~.lu 

\ 

cuando una .mol6cula de este tu>a de CQIPuestos (Silano­

Siloxano) actua ea.> radical adopta los siQUientes n09bres.-

que ilustran los principios en los que se basa la fonaciOn-

de cualquier otro radical. 

H3Si-

H2S1= 
HSh 
H3Si-SiH2-

H3-Si-O­
H3 -Si-O-S1H2-

S1H -SiH -SiH-
1 2 2 1 
S1Hz-S1Hz ·S1H2 

2.2.5 ~oa_tos Cíclicoa 

SIJ..lL 

SILILEN 
SILILIDIN 

DISil...AJllL 

SIL.OKI 

DlSILOXANIL 

CICLOHl'!XASILANIL 

Los COlllPUestos cíclicos corresPOndientes a lon silanos 
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v siloxanos tienen las fórmulas Qener·ales (S1H2>
0 

Y' (SiH2o>n 

respectivamente y son llamados ciclosilano y ciclosiloxano. 

De acuerdo al n\Jllero de atOlllOS de silicio (Si) en el anillo-

tendrc\n el prefijo Di. Tri. etc. 

s1H
2

-s1H
2 1 1 

SiH¿-SiH2 
CICLOTETRASILANO 

Si Hz 
/ ......... o . o 

1 1 
Si Hz Si Hz 
' / o 

CICLOTRISILOXANO 

En este tipo de derivados cuando los c;irupos OH estan -

directamente enlazados a un átomo de silicio (Si). se ne11br• 

ran a9re9ando los s~fiJos -ol, -diol. -triol, etc.,al n0111bre 

del C011PUesto principal. 

H3S10h 

H
2
Si (OH) 

2 

HSi(OH) l 

H3Si-O-SiH20H 

SILANOL 

SILANDIOL 

511..ANTRIOL 

DISILOXANOL 
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SiH2 / ........ 
H2Si SiHOH 

·I 1 
HzSi -- SiHz 

OH OH Me 
1 1 1 

Me-Si-0-Si-O-Si-otl 
1 1 1. 

'Me Me Me 

2.2.7 

C!CLOPENTASILANOL 

1,1,3,5,5-PEMTAMETIL 
-1,3,5-TRISILOXANTRIOL 

Cuando encontrBlllOs CCllO austituventes otros qrupas o -

cuando los •1•- eo11puestos de silicio (Si), son sustituven 

tes se siquen las roc;rlas clásicas de IUPAC para CCllPUestos -

orvánicoa. 

~SiH -SiH 
2 3 

E:r!LDISILANO 

c13-Si-O-Si-Cl3 HEXAClDRODISI LOXAllO . 

~/Cl 
Si 

~ 'c1 
DIBUTILDICLOROSILAllO 
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C>B"rENc;:CoN DE CLOHOs.:C LANC>S 

Y SILOXANOS 

La manufactura de la amplia 9ama de si.licones es una 

operacion un tanto COMPleja que involucra una amplia tecnolo 

gia. 

Una planta de silicones produce cientos de productos 

entre los cuales se cuentan elastomeros. fluidos, resinas. -

'1rasas •. antiespumantes y emulsiones. Al misllO tiempo, muchas 

veces hav productos experimentales que están en diferentes -

estados de desarrollo eo11ercial. 

El punto de partida en el proceso de praducci6n de -

los silicones B!l la obtencion de silicio metalico. Se debe -

eli•inar todo el oxiQeno existente en el diOxido de silicio­

(Si02) y llevar el silicio a su estado elemental CXlllO sili-­

cio -Ullico, estado en el cual. no se encuentra en la natu­

raleza. (39) 

Esta transforaac16n se lleva a cabo en un horno eléc 

trice, e11 el que se ali•enta cuarzo y carbOn. El oxiQeno se­

eli11ina en forma de llOnOxido de carbono. La reaccton que se.­

lleva a cabo en el hon10 es la si<;JUiente: 

2 e -, 1-o_o_•_c_si + z co 

El silicio forma una capa fundida en el fondo del -­

horno, una vez enfl·iado se descarga y pcster1oniente se mue­

le y tamiza hasta obtener un POlvo fino listo pard pasar el-



siguiente paso del proceso. 

MONOXIDO DE 
CARBONO (CO) 
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A PROCESO 

HORNO 
ELECTRICO 

SILICIO 
METALICO MOLINO TAMIZ ALr.fACENAMIENTO 

PRODUCTO -----4EMPAQUE 
TERMI!IADO 

FiCJ. 3. 1 • DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE OBTENCION 

DE SILICIO METALICO 

El siquiente paso es la producción de 1110nélmeros orqang 

siliconados que son indispensables para la obtención de la -

aaplia oaina de polimeros de silieón. Para esto se requiere -

de una oran variedad de -=>nálleros. El principal probleaa se-

centra en la unión de los orupos or9án1cos directamente a -

los atemos de silicio mediante enlaces Sí-C. La presencia de 

dichos enlaces, que no se encuentran en la naturaleza. hacen 

de los silicones P<>limeros diferentes a los de11as COlllPuestos 

de silicio. {4) 

Para obtener dicha variedad de 1110nómeros se cuenta con 

las siguientes unidades funcionales: 

(C6 tt 5 l 2
310- , {CHJ)\C&HS)SiO- • CH3HS10 •, CH3 (cH2~CH)SiO-, 

(C 2H5) 2s10- , y otras más. Est.as unidades no son compuestos-
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quimicos reales, sino wiidades que al unirse torman estruc-

turas poliméricas. 

Cuando nos referimos a monómeros or9anosiliconados e~ 

tamos hablando de un caapuesto del tip0: 

R 5iX 
1\ IR 

Donde: R= CH3-· H-, C6Hs-· CzH3-, C2fl5-· @( 
X= Cl 

o n < 4 o m ' 4 

y n+m=4 

Este ce111puesto e~ llamado genéricamente on;ianoclorosi 

lano. Dependiendo del número de átomos de cloro presentes -

en un organoclorosilano. se encuentran tres tipos de unida-

des llOnómericas que son: (40) 

CLOROSILANO UNIDAD 

(CH
3

)
3
StCl H~O .. (CH3 ) 3Sio112 

(CHJ) 2SiCl z H~O .. (CH3lzSlOz;2 

CH3 
SiCl. 11zo • CH3 s10312 .l 

En este paso del proceso los orqanoc:loros11anos obte-

nidos se separan en dos gruµos: 

- El primer grupa e~ta formado principalmente por in-

termedios ditucionalcs que so utilizan en la produc 

cien de tluidos. elast.omeros. untiespuma11tm'l. grasa!::. 

qomas y compueRtos alastoméricos. 
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- El segunde> gr•Jpo consiste en wia mezcla de unidades 

di y tri fuucionales 4ue son ln base para la pro--

.ducción de resinas de ::iilicón. 

La fJgura 3.2 nos da una idea 9eneral del proceso de-

obtt!nciOn de monomero e intermedios. En el desarrollo de --

es-::e capitulo se hace referencia a esta figura, con la fit1¡¡ 

lidad de ubicar cada uno de los productos en estudio en el-

contexto global de los~étodos de obtención de clorosilanos. 

3.1 METOIX> DIRECTO 

Industrialmente el método mas utilizado para la pro-

~ucción de organoclorosilanos es el llaaado método directo. 

Er.te método es simple en concepto y COllPleJo en su qu1mica. 

Aqul se utiliza un reactor de cama fluidizada, donde el si-

licio metálico en palvo se alimenta al reactor al aislllO 

tiempo que un catalizador y un haluro orgánico (HCI) en foc 

ma gaseosa se pasa a travéS del metal. \46) 

En una de las reacciones se produce tricloros1lano 

(HS1Cl 3), que es llamado algunas veces Hidrógeno-Triclorosi 

lano. La reacc16n básica es: 

Si 3 HCl ____. HSiCl J + H.., f .. 
Como en la mayor p~rte de los procesos de silicones.-

~zta no es l& unica reacción que se lleva a cabo en el reac 

tor, otra reac1.:ión cuantitativa que ocurre es cuando reac-
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SILICIO METALICO 
Cu/MeCl/Sb HCl 

CLORO­
!\ENCENO 

CICLlCOS/LINEALES· 

Pt/ACETILENO 

Mol/ t..SiC12 
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CIC!:..!COS 
LINILllLES 

MeHSiCt2 

Acido Achico 

ACETOXY SUSTITUID 
Silicato d• 
Sodio + H?O 

+ HCI 

RESI AS 
TFP 

Flr:~Cl2 
2 

METILHIDROGENO-
CICLICOS POLISILOXANO 

BLOQUEADOR 
MF.TILVYNIL 
DISILOXANO 

REARREGLO 
DPLB* 

PI at i no/Ace ti len o 
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cionan cuatro moléculas de HCl con ur.a de silicio. i!:l produ~ 

to es tetraclorosilano o tetracloruro. de silicio. 

Si 4 HCl ----i•~ S1c1 4 
.. 

En este método. el Sic1 4 se concidtira un subproducto. 

Normalmente se obtiene entre 7-8 % del total del efluente CQ 

mo SiC1 4 . La mezcla de HSiC1 3 , SiCl4 Y otros subproductos se 

separa por destilación. El HS1c1 3 se utiliza en otros proce 

sos. mientrás que elSiC14 se recupera y comercializa. ~te -

proceso se muestra gráficaiaente en la fi9Ura 3.1. i. (39) 

Otra reacción que se lleva a cabo en lecho fluidizado 

es la siqu1ente: 

Si + MeCl Catalizador. METILCLOROSILANOS 
Metálico 

Ta11bién acrui se obtiene una mezcla de productos entre 

los cuales destacan par su i•POrtancia : 

MeSiCi 3 

Me 2StCl z 
Me

3
SiCl 

MeHSiClz 

(Metilclorosilano} 

(Dimetildiclorosilano) 

(Trimetilclorosilano) 

(Metilhidr0Qenodiclo1osilano) 

En esta reacción se obtienen otros subproductos. la -

COflPOsicion de la mezcla de estos se puede controlar en cier 

ta medida manteniendo los siguientes factores: 

- Temperatura de reacción 

- FluJo de alimentación de MoCl 



Si 

HCl 

f'ig. J. 1 . 1 

liSiCl 

+ SiC1
4 

~-----,o 
C<lHPUEsTOs D 
AL i'O PIJHTo 
DE E:BULLI­
CION 

A PROCESlJ 
DF. 

PRonuccroN 
DE: 9SiCl l 

,__ ____ SiCJ 

PARA V!i.'NfA 
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- Tipo de catalizador utilizado 

- cantidad de catalizador a utilizar 

Para esta reacr.ión, el catalizador utilizado, por lo­

general, es cobre pulverizado o una sal de cobre. Esta reac­

ción se lleva a cabo a Joo•c cuando se utiliza cloruro de me 

tilo y a ss•c cuando se usa clorobenceno para la obtención -

de fenilclorosilanos, la teaperatura.depende taabién del ha­

luro que se utilize, del catalizador y de la cantidad de si­

licio. La reacción se puede llevar a cabo sin catalizador, -

pero a una teaperatura mayor; con el consíouiente aumento en­

la descaaposiciOn y deQradación del haluro orqénico para fer. 

mar una aayor cantidad de subproductos. La función del cata­

lizador es la de ayudar a que la reacción se lleve a cabo a­

lleJlOr te111>eratura previniendo la descomposición del MeCl (H~ 

luro orv6nico). (38) 

Esta reacción desprende una cantidad con:iiderable de 

calor. El calor de formación del (CH3 >2s1c1 2 a partir de 

MeCl + Si a 3oo•c es de cerca de 80 kcal/9110l. Esto es sufi­

ciente para elevar la teaperatura de la mezcla reaccionante­

varios cientos de grados si el calor producido no se re.mue­

ve eficientemente. Debido a que la proparci6n de subproduc-­

tos se incre11enta rAPidamente con teaperaturas altas, esta -

es una consideración imp0rtante al operar el proceso. 

cuando se quieren trabajar haluros orgánicos diferen 
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tes al MeCl, como Por ejemplo clorobenceno o cloruro de vinl 

lo, se requieren temperaturas de operación mucho más altas. 

El hecho de manejar temperaturas altas nos ilcarrea problemas 

de descomposición, como ya se mencionó anteriormente, de ahl 

que para producir oroanoclorosilanos con grupos sustituyen-­

tes diferentes a metilo, se emplean oLros métcxlos que se­

estudiarán más adelante. (46) 

Una vez que se tiene la mezcla de clorosilanos donde 

se encuentran los cuatro más importantes y otros subproduc-­

tos, ésta es enviada a separación par destilación .una vez -

en la destilación se encuentran dos fracciones que son cono­

cidas como Productos de bajo punto de ebullición del proceso 

directo (DPLB) y la otra que es clorometildisilanos (MCDS),­

Fata ~lt1•a se sePclra antes de enviar la mezcla principal a­

fr·accionuiento. 

El fraccionillliento en comPOnentes individuales se -­

lleva a cabo en coluainas de destilación en un proceso contí­

nuo. Los puntos de ebullición de los 11et1lcloroailanot1 obte __ 

nidos son muy cercanos, lo que hace que la separacion sea di 

'fÍcil y se requiera de un fracciondllliento •UY cuidadoso y 

preciso para obtener componentes individuales de la pureza -

requerida en operaciones pasteriores. (39) 

En la tabla J.1.1 se muestran alqunas propiedades de 

los clorosilanos: 



-38-

COMPUESTO Peb •:;R,\VEDAD ESPECIFICA 
{•e> 

{Ctt3 ) 4st Z6.5 0.65 

{CH3 ) 3:::HC1 57.3 o.as 

(CH3 ) 2SiClz '70 l.06 

CCH3 )SiC1 3 65.7 1.27 

CH3SiHC1 2 41 1.10 

SiC.J. 4 57.6 1.50 

KSiC1 3 33 1.34 

Ci 3SiSiC1 3 144 1.58 

(CH3 ) 3SiSi(Ctt3>3 t 1 J 0.72 

Tabla 3. 1 • 1 PROPIEDADES DE CLOROSlLANOS 

A lo laroo del proceso los metilclorosilanos se deben-

manejar muy culdadosC1111ente, ya que pueden reaccionar en for­

ma espantánea con ac;iua para producir ácido hidroclórico, cau 

séllldo probleaas con Personas y equipe. La obtención de met.tl 

clorosilanos se •uestra en fon1a gráfica en la filJUra 3.1.2. 

y ~u proceso de separación en la figura 3.1.3. 

3. 2 METODO INDIRECTO O DE GRlGNARD 

El método clasico y primee 1~étodo usado a nivel indus-

tr·idl para 1 a manufactura de si l ie<Jnes ~s el me todo de grig · 

nard o indirecto. Ah11mos grupos orgánicos, como por ejemplo 

·:ffup0s fenilo. son diflciles de uni1· al átomo de silicio me-
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MeCl A RECUPERACION 

MCDS 
PIROLISlS ro 

CLOROSILAHO 

MIX A r DESTI­
LACION 

o 

MIX = DPLB, MeSiCl3· MeHSiClz 

MezSiClz• Me3SiCl 

Cl Cl Residuos 

1 1 
MCDS = Cl-Si-Si-Cl 

1 1 
Ne Cl 

DPLB = ComPuest.os de bajo punto de ebullición 
del proceso directo 

FIG. 3.1 .z. OBTENCION DE HETILCLOROSILl\NOS. 

1 

D 

RESIDUOS 
~ 

DESEt.'1fO 



ALMACENAMIENTO 

MEZCLA DE CLORO­
SI LANOS 

D 

DPLB 

D D 

Me Si Cl3 

Me2 Si Cl2 

D 

MeHSiC12 

D 

SiC14 + ORGANICOS 
(A DESECHO) 

D f' 

'----- COMPUESTOS DE AL T0 PUNTO DE 
EBULLICION 

MEZCLA: M~SiC13 , Me2SiCl2 , Me3SiCl, MeHSiC12 , DPLD, SiCl4, ORGANICOS, 

Fig. 3.1.3 DESTILACION DE CRUDO DEL PROCESO DIRECTO (DPC) 

1 

Jl 
o 



--4 1 --

Jlante reacciones químicas ordinarias. Para POder hacer esta 

uniOn se utiliza la reacción de Gri"1tlard. La fwición.d~l 

reactivo de qrionard es la de sustituir un gruPO orgánico 

POr uno o más átomos de cloro en un clorosilano. Este método 

es lléilllado indirecto. va que la reacción se lleva a cabo en-

más de un paso, mientras que en el método directo las reacciQ 

nes entre HCl. o MeCl con Si son en un sólo paso. {36) 

Para ejemplificar el método indirecto, utilizamos el -

proceso de obtención de fenilmetilaiclorosilano (0HeSic1 2 >. 

Las reacciones básicas que se llevan a cabo son las s.1 

c,iuientes: 

1.- @j-Cl + M9º -"'-E~~e_r""-•• c§rM<JCl 

!';:yo M9Cl z.- ~ + MeSiCl 3 
Tolueno 9'0MeSiCl • MQCl + 

A 2 z 
0 2HeSiCl + Orgánicos 

+ H.B Clorosilanos 

En ébte método, el primer paso involucra la producción 

del reactivo de 9riquard: 

Clorobencano + Magnesio Metal1co • Cloruro de Fenilmagnesio 

(Reactivo de Grignard) 
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El Magnesio, que viene en barras, se ft·a9111enta y ali­

menta al reactor cubriéndose con éter anhidro. El clorobence 

no es la fuente de obtención del grupa fenilo. Cuando el clo 

ro se remueve del c6 H5Cl un 111·upo teni lo queda libre para - -

reaccionar con el clorosilano en el sP,(JUJldo paso de la reac­

ciOn: 

0Mo;IC1 + • 11JHes1c1 2 + Subproductos 

Esta recelen es llainada de acoplamiento. Después de -

esta reacciOn. la mezcla de productos v el MQCl 
2 

se separa -

POr filtración. La mezcla, que contiene 0MeSiC1 2 • éter, ben· 

ceno. clorobenceno y ~2HeSiCl .. se destila para obtener el -­

Producto deseado. En la figura 3.2.1 se ilustra la obtenr.ión 

de 0HeSiC1 2 • mientras que en la f19ura ').Z.Z se 111uestra la·· 

recuperación de 0 2Mt:S1Cl.de los desechos del proceso de obteo 

ciOn de 0MeSicl 2 . (46) 

Este mis-=> Proceso se utiliza para la sintesis de los 

siQ'Uientes productos: 

l!lMeV1SiCl 

0ViSiC1 2 

a partir de 

a part.ir de 

0M<JC1 y MeViSiClz 

l!JHQCl V ViSiClJ 



ETER 

Clí'J 

Mg 

REACCIONES : 

ETER PARA 
NEUTRALlZAC ON 

.__ __ _.. fI LTRO 

REt.r.TIVO DE 
Gl'IGNAll1 

ETER 
fCl t Mg ---- i'JMgCl 

TOLUF.NO 
,MgCl + MeSiCl3 -----• 

CRUDO 

CMeSiCl2 + MgC1 2 
•.~2 MeSlCl + ORr.ANlCOS 

MeSiCl 
RECUPE~ADO • 

F'lg. 3.2.J. OBTENCION DE 1'ENILMETILDJr.LOIWSll.ANO, 

o 

TOLUENO/BENCENO 

BENCENO 

o 

TOt.lJENO 

C"RGANICOS A __. ~r:~:-.:,:1 2 11F.SF.Cf!O 
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o D 

0 21teSiCl + 

IMPUREZAS 

• de la corr·iente 0Me i·esiduos 

( Fiq. 3. 2. 1) 

f'ig. 3.2.2 RECUPERACION DE DIFENIUtET1LCl..OROSILAHO 

(Oz1"eSiCl) 
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3. 3 ADICION DE COMPUESTOS Si-H A OLEFINAS IHSA'l1.IRADAS 

Existe un tercer método para la sintesis de clorosil~ 

nos que consiste en la adición de compuestos que contienen -

enlaces Si-H, COlllO por ejemplo HS1c1
3 

o MeS1HC1
2 

a un com-­

~uesto olefínico o acetilénico, es decir,hidrocarburos insa-

turados en las terminales. {21) 

llSiC1 3 

Fic;i. 3.3.1 

CHz=CHz---·· CH3CHzSiCl3 

CH;CH • CH2::CHSiC1 3 

CHz=CHSiC13-. Cl3SiCHzCH2.SiCl3 

CHz=CHCN • CN-CHzCHzSiCl3 

REACCIONES TIPICA.S 

Este tipo de reacciones, s~ sabe que son via radicales 

libre:l, de tal 11anera que dE<pende de la foraación del radical 

libre ¡¡¡Si", que se c;ienera ténaicéllllente, Por radicales ~ 

o por peróxidos: 

{AdiciOn} 

Estas reacciones se pueden catalizar también con pla-

tino o bases organicas. Encontramos otras dos reacciones que 

se baSdll en este método: 



0Cl + HSiC1 3 
A 

---11 0SiCl 3 • HCl 

+ 

Los silanos que contienen el enlace Si-H, requerido para este 

tíPO de reacciones, se obtienen del Proceso directo. El .as-

común es el triclorosilano que viene de la reacción de HCl t 

con silicio metálico. Se disp0ne de una cantidad conciderable 

de HSiMeC1
2 

que también es un subproducto del proceso direc­

to. Ensec:iuida se muestran los procesos de obtericion de los -

principales organosilanos que se pueden obtener par este mé-

todo. (46) 

Para la obtención de 11etilvinildicloros1lano. se uti-

liza acetileno COlftO grupo orgánico. MeHSiCl y platino C0110 -

catalizador. 

La reacciór• que se lleva a cabo es 

Me 
1 

H-Si-Cl 
1 
Cl 

... H-CEC-H 

H He 
Pt H 1 1 

~~--1•• 'C=C-Si-Cl 
¿ I 1 

H Cl 

Esta reaccion se esquematiza en la fig. 3.3.2 

En la producción de Me 2ViSiCl se lleva a cabo la si-­

guiente reacción, que se .-uestra grAfica11ente en la fiqur·a -

3.J.3 . 
"4e 
1 

He-Si-H 
1 

Cl 

H-C'SC-H 

He H 
1 / 

~P_t~~•• Me-5\-C;C 
1 \ 
Cl !{ 



XILENO 

--4-, _. 

11eHS.1Clz 
+ CALOR 

150 PSIG 
4oo•c 

HeViSiClz 

1) 

DESECHO 

Flq. J.3.2 OBTENCION DE HETILVINILDICLOROSILANO (MeViSiC1 2> 

J. 

J., 

J. 

He lifSiCl + Pt 

t>ESEX:HO 

D 

fiq. 3.3.3 OBTENCION DE DIMETlLVINILCLOROSILANO (Me¿ViSiCl) 
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Alqunos clorosilanos se manufacturan mediante una reac 

ción de adición, donde un doble enlace orgánico reacciona 

con HSiC1 3 en presencia de platino Y calor. Lo que sucede en 

realidad es que el doble enlace ~e rompe y se enlaza al áto-

mo de silicio. mientras que el hidrógeno del silicio se enlª 

za al carbono. Esto se muestra en la fig. 3.3.4 . (38) 
1os•c 
130 PSIG 

CH 3CH=CH 2 . + HSiC1 3 (exceso) Platino CH3CH 2CH 2SiC1 3 + Calor 

Propi leno 

CHz=CHz + HSiCl3 (exceso) 

E.'tileno 

R 

PrSiC1 3 

35°C 
130 PSIG . 
Platino • CH3cH 2SiC1 3 + Calor 

EtSiC1 3 

HS1Cl 3 (RECUPERAClON) 

o 
R 

PROPILENO 
O ETILENO 

PrSiC1 3 o 
EtSiC1 3 

Fig, 3.3.4 OBTENCION DE PROPILTRICLOROSILANO/ETILTRICLOROSt 
LAHO (PrS1Cl 3/EtS1Cl 3 ) 
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Mencionamos anteriormente. que este es un rnéLodo <1lter·· 

no para la produccion de fenllclorosilanos. Como producto --

principal se encuentra el 0SiC1
3 

y como subproductos se ob-­

tiene 0 2s1c1 2 v 0HSiC1 2 . 

La reacción que se lleva a cabo es la s1guiente: 

+ 

Residuos de 0 + SiC1
4 

.. 

Hidrocarburus + HeS1CI 3 

El inconveniente de esta reacción. es que requerimo<"; - ·· 

condiciones extremas de reacción, as! como tc:U11bien se encu~n-

tra el hecho de que hay gran nUlllero de subproductos que re·-

quieren un complicado proceso de separación. 

En la figura 3.3.5 se Presenta el proceso de obten --

ciOn de feniltriclorosilano y dlfenildiclorosilano. 



D 

0 2SiC1 2 Rf.SllldOS- S.__ _ __, 

BOMBA DE 
Pt HSiC13 --._.~LTA PR~ 

l 
BENCENO ~____., 

BORO 
BENCENO 

CRUDO 

( 

1 
D 

Fig. 3.3.S. OBTENCION DE FENIL TRICLOROSILANO Y OIFENILD!Cl.OROSlLANO. 

D 

DESECllO 

A DESECllO 
BENCENO 

"l..._ A REPROCESO 
BENCENO 

CLl1RfSJ LA NOS 
CRUDOS 

(FENIL Y D!FENIL) 
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3. 4 HIDROLISIS DE Cl.Of<OSlLANuS 

E:l siguiente paso dn la manuiactura r.te siliccnes C:i 1-"'l 

conversión de cLorosilanos a sil0Kct•1os. l~a obtención de acei. 

les o fluido::; Y cte elastó111eros se reallza simplemente medial) 

te una hidrolisis de clorosilanos. Las ·.~oorliciones no son --

realmente determinantes. va que las prop1 ;)Oades de los pro- -

duetos finales se controlan en 1.:is pasos subsecuentes del --

proceso. Mientras que en ld manufactura d= ~esinas. el rnéto-

do de =onversión a siloxanos tiene un efecto más directo en-

la calidad de los productos finiiles siendo. en este ciiso. la 

hidrólisis un paso que requiere una 111ayor atención. (39) 

Aqut. se lleva a cabo una tipica reacción de hidróli--

sis cuando se adiciona agua a una cantidad determinada de 

cloros1lanos. en este caso. se reemplaza uno o más át0111os de 

cloro de la molécula del clorosi lana par un radical -OH de-

una molécula de agua. Esta reacción ocurre en dos pasos para 

producir un enlace siloxano. 

-Si-Cl + H-OH 
1 

----· ·Si-OH + HCl 
f 

al silicio. Los otros enlaces pueden s-:?r ocuP'ld~Js par radica 

les metilo, fenilü, Pt'.:>Pilo o alqu'.\•)s o~.r•)..J Qrl.iPOs or·gán1cos. 

En este ttpo d~ raacci~1es. Al Ur1c~ ~~lace que se rompe es-
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el enlace Sí-Cl. debido a qua tiene una enargla de enlace ag 

nor. Cualquier otro grupa sustituvente permanecera unido al-

silicio ~n la formación del producto de la hidrolisis que es 

llamado silanol. 

Cuanáo se hidrolizan clorosilanos que contienen mas de 

un átomo de cloro. se produce un nuevo compuesto que tiene -

aún uno o m~s enlaces Si-Cl. Estos compuestos se hidr·ol izan-

más lentamente que el cloros i lana inicial. ( 46 > 

Veamos ~l caso especifico del dimetildiclorosilm10: 

Cl OH 
1 1 

CH -Si-CH 
3 1 3 

+ "2º ~CH -Si-CH 
3 1 3 

+ HCl 

Cl Cl 

OH OH 
1 1 

CH -Si-CH 
3 1 j 

+ "2º ll> CH -Si-CH 
3 1 l 

+ HCl 

Cl OH 

Un diclorosilano que reacciona con agua forma un disi-

lanol, va que ambos átomos de cloro se eliminan en la reac--

ciOn global. lo mis~u sucede cuando un triclorosilano se hi-

drOliza: 

CH3 CH3 
1 1 

Cl-Si-Cl + 3 H
2
o ---•i.> HO-Si-011 • 3 HCl 

1 1 
Cl 011 1 
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El producto formado es un trisilanol o un triol. En --

este caso es un metiltriCJL que se puede escribir en forma -

condensada como MeSi(OH) 3 . Debemos hacer notar que cada rea~ 

ciOn involucra un n•imero suficiente de moléculas de agua que 

reaccionan cun el .:::i los ~tomos de cloro presentes en el clo-

rosilano. 

l..a hidrólisis de cloros.i.1a,1os produce como subproducto 

acido clorhidrico en forma gaseosa. Generalmente se utiliza-

un eKceso de H2o para prevenir la presurización del equipa -

con la formación del HCl gaseoso, asegurando, al mislllO tiem-

PO. una hidrólisis completa. El eKceso de H2o no altera la -

cantidad total de HCl formddo. ayudando a obtener una sol u--

ciOn diluida al final. Si no se una suficiente H2o, se obti§ 

ne un producto parcialmente hidrolizado v una sol11ci6n más -

concentrada de HCL. (38) 

3.5 CONDENSACION A SILOXANOS 

Los silanoles o hidroxisilar.os obtenidos de la hidróli 

sis de clorosilanos tienden a condensarse unos a otros, eli-

minando agua, para formar siloxanos. Una reacción t1pica de-

condensaciou es la siguiente: 

-SiO-H + HO-Si-
1 1 

-----Si-O-Si- + tt20 
1 1 
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E:n la reacción de hidrólisis sr'llo reacr.:ionan los áto- · 

mos de cloro, mientras qu~ en la reacción de condensación, -

solamente los gruPOs OH reaccionan. En la reacción anterior-

únicamente se muestran las entidudes reacLi~as unidas a los-

átomos de silicio. 

En la condensacion de silanoles cual~uier ácido puede-

actuar como catalizador. El HCl formado durante la hidrOli 

sis cataliza la reacción haciendo que la condensación se 11~ 

ve a cabo a mayor velocidad. (22) 

El tipa de silanol con el que se inicie determinará el 

tiPO de estructura del siloxano que se obtenqa. Enseguida se 

presentan alqunos casos espec1fícos: 

Me He He He 
1 1 1 1 

a) He-Si-OH + HO-Si-He He-Si-O·S1 ··He + "iº 1 1 1 1 
Me He Me "le 

En este casa, el hexametildisiloAano producido, no tie 

ne pasibilidades de seguir condensand . .>se, va que no hay qru-

pes reactivos {OH). Asi que es el u:iico pro1ucto que se ob--

tiene. 

b} Cuando se utiliz~ un diol. 13 reacción inicial es la-

la siguiente: 



11e 
1 

OH-Si··OH + 
1 
Me 

-54 -· 
Me Me Me 
1 1 1 

OH-Si -OH ----.. OH-Si-0-Sl -mi 
1 1 1 
Me He Me 

Aqui. la reacción .. Mtre los qrupos OH es la mis111a, for. 

mando un enlace Si-O··Si y conden3ando una molécula de a<Jua. 

El punto importante es que ahora si se encuentran gru-

POS OH reactivos en los extremos de la molécula. que pueden -

seguir condu:ls:Índo.>e con otras m-:>leculas que tengan también 

grupes OH. Abreviando esta reacción repetitiva. encontramos -

lo si qui ente: 

1.- OH-Si-OH+ OH-Si-OH-+HO .. s1-0-Si-OH + H2.0 

l.- OH-Si-O-Si-011 + OH-Si-OH---..OH-Si-0-Si-O-Si-OH + H¿O 

3.- OH-Si-0-Si-O-Si-Ott + OH·Si-OH--tl>OH-31-0-Si-O-St-O-SJ-OH 

+ ªzº 

n.- OH·Si-0-Si·O-Si·O-Si-OH ~ n OH·Si·OH----.ol1-Sl··O-Si-(0-Si)n­

i)-Si-OH • tt
2

o 
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En cada reacción se obtiene una estructura si loxano mti.s 

larga, en otras palabras, no5 encontramos con una reacción de 

pelimerizac1on par condensa~lón, en la cual se forman cadenas 

lineales. Cualquiera de estas moléculas lineales que conten--

gan tres o ~~s ti.tomos de silicio puede formar estructuras cí-

clicas si sus extremos reaccionan de la siguiente i.anera: 

1 1 1 ',..o, .... 
HO-Si-O-Si-0-Si-OH -+Si Si 

1 1 1 1 \ 11 
o o 
'!{ 

1 

+ 

c) Si un triol (silanol con tres grJp0s OH), reacciona --

con otro del mismo tiPO. ocurre la siquiente reacción: 

1 
HO-Si-OH + 

1 
OH 

1 1 1 
HO-Si-OH ---HO-Si-0-Si-OH + H

2
o 

1 1 1 
OH OH OH 

De nuevn, se encuentra el mismo comPOn~nte, es decir, -

la for111ac::i6n de un enlace silo><dno v la eliminación de una mQ 

\écula de H
2
o. Pero ahora el producto tiene grupos reactivos­

t:anto en los extremos como en la parte latllral. ~ta estructy 

ra también tendra sucesivas reacciones de condensación. pero-
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a diferencia del caso anterior, formara P011meros ramificados 

ya que no sólo crece lateralmente. sino en Vdrias direcciones 

al mismo tiempo. A mayor número de 9ruPOs OH. se presenta una 

mayor ramificación. (39) 

3.6 CASOS ESPECIALES 

En algunos casos, par3. la obtención de ciertos produc--

tos, es necesario que en lugar de cloro se encuentre Wlido un 

grupo netoxi al silicio en el silano correspondiente. (46) 

Esto se lleva a cabo •ediante una reacción de 11etoxila-

ciOn, como se muestra en la siquiente reacción: 

• 0Si(0Me) 3 + 3 HCl 

3 MeOH 

3 HCl 

Fig. 3.6.1 REACCION DE METOXILACION 

Como segundo caso especial. mencíona1110s otra reacciOn -

imp0rtante. en la cual se produce llC"..etoxlsil~. Estos pro--

duetos encuentran su •avor uso en la producción de selladores 

de curado a temperatura ambiente. La reacción que se lleva a-

cabo es la Si9Uientc: 
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OAc O 
1 11 

HeSiCl ----.He-Si-0-C-CH + J HCl 
3 ' 3 

OAc 

OAc O 
l 11 

EtSiCl --.Et-Si -0-C-CH + 3 HCl 
3 1 3 

O A e 

Fig, 3.6.2 OBTENCION DE ACETOXISILANos 
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.l:V USOS Y APL:l:CACJ:ON DE LO!:.> 

SILJ:CONES 

4.1 APLICACIONF.S GENERALES 

!..as variaciones de las propiedades físicas y qu1111icas 

de los silicones, que van desde var>ores hasta sólidos o de­

quimicos reactivos a Polimeros inertes, permiten valiosas -

combinaciones de propiedades que son difíciles de encontrar 

en cualquier otro tiPO de materiales ya sea naturales o sin 

téticos. Esto ha traído como consecuencia el desarrollo de­

una amplia gama de prcxluctos dispanibles c011ercialiaente; di 

chos materiales han venido a satisfacer un sinnWlero de ne­

cesidades tanto a nivel industrial como doméstico. 

Resulta un tanto dificil el hacer una clasificación -

de los silicones por aplicaciones o por grupos de productos 

sin encontrar un traslape entre ellos. va que en algunos C1I 

sos un producto tiene más de una aplicación o para una aPli 

caciOn detenninada se cuenta con Más de un producto dispanj 

ble. 

De una forma general, los silicones se pueden clasifi 

car de dos maneras: 

A) Por aplicaciones industriales 

En esta clasificación se incluyen un gran número -

do industrias en las que se usan uno o mAs productos. 
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INDUSTRIA 

- Qu1mica/Petroquimica 

- ConstrucciOn 

- Alimenticia y Médica 

- Eléctrica 

- ElectrOnica 

- Metal(lrgica 

PRODUCTO 

ElastOmeros 

Fluidos 

Emulsiones 

Antiespumantes 

Clorosilanos 

Resinas 

Fluidos 

Elastómeros 

ElastOmeros 

Fluidos 

Antiespumantes 

Elastómeros 

Resinas 

Grasas Dieléctricas 

Compuestos 

Elastomeros 

Silicio Metc\lico 

Resinas 

Fluidos 

Clorosilanos 

Elastomeros 

Restnds 

Fluidos 
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INDUSTRIA 

- H1ner1a 

- Manufactura de Moldes 

- Pinturas 

- Papel 

- Plásticos y Hulera 

- Fibras (Textil y Pieles) 

· Cosmética 

PRODUCTO 

Elast6'Tleros 

F1u1dos 

Elastócnaros 

Fluidos 

Resinas 

CJ.orosilanos 

Fluidos 

El asto.eros 

Fluidos 

Resinas 

AntiespW11antas 

F.llulsiones 

Fluidos de alta viscosidad 
(Gomas) 

Fluidos 

Clorosilanoa 

nuidos 

E las tÓllleros 

Dlulsiones 

Fluidos 

nnulsiones 

"'1tiespumantea 
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6) Por gruPOS de produc1.os 

GRUPO 

- Quimicos 

(Sil.mos) 

- Elastóaeros 

- Resinas 

- Fluidos 

- Grasas 

- Adhesivos/Selladores 

uso 

Intermedios 

Moldeo. Extrusión , Inyección 

cables 

Recubrimientos 

Aisla111iento Eléctrico 

L.aminado. Moldeo 

Peliculas de Desprendimiento 

Peliculas Protectoras 

Repelentes de Aqua 

Dieléctricos 

Hidráulicos. HU11ectantes 

Lubricantes 

MtieSPWlalltes 

Repelentes de Agua 

Des1110ldantes 

Surf actantes 

Lubricantes 

Dieléctricas 

Mecánicas 

Eléctricos 

Mecánic~s 
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Para completar esta clasificación. se puede mencionar 

que los adhesivos. selladores y grasas se emplean en <;>l man 

tt'lnimiento de equiPOS e instalaciones necesario un pr·<:sct ica 

111ente todas las industrias incluyendo las aqui descrit~.s. 

Estas dos clasificaciones son muy completas .. sin E'rr.··­

bargo, existe el inconveniente de que no hay una interrela­

ción entre ellas. Es decir, si consultamos la primera s6lo­

tendrel90s una idea de la industria en la que tienen aplica­

ciOn dichos materiales. Por otro lado, al observar la clasi 

ficación por grupas de productos tendremos única111ente idea­

de los usos que cada producto puede tener. 

Por lo mencionado anteriormente. se hace necesario r~ 

lacionar ambas clasificaciones en una tabla que incluya los 

productos en forma genérica, las aplicaciones y las indus-­

trias de tal for111a que se integre una guia. que permita te­

ner una definición más clara de su interrelación. Lo cual­

se muestra en la tabla 4.1.1. (39) 

Hasta esto punto hemos 109rado hacer un desglose cOlll­

Pleto de los usos y aplicaciones de todos los productos en­

ferma qenérica , ·sin habla1· todavla de aplicaciones y pro-­

duetos especificas. Debido al alcance de este trabajo, sola 

111ente se hablara en for111a particular de las aplicaciones in 

dustriales que tienen en Hé>eico u11a imp0rtancia significati 

va desde el punto de vista comercial. 
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4.Z RECUBRIMIENTOS DE PAPEL 

Los silicones juegan un papel muy l111POrtante en la in 

dustria de los recubrimientos de papel. Se usan ca.o pelicu-

las de desprendimiento en un gran número de productos, entre 

los que pode1110s citar las etiquetas autoadheribles para ideo 

tificaciOn de productos. precios, calcomanías y toda clase -

de cintas de empaque. También minimizan la adhesión de mate-

riales pegajosos como asfalto, adhesivos orqánlcos. alimen--

tos. hules crudos, y otros muchos materiales. 

En la figura 4.2.1 .• se muestra el lállinado clésico -

que se usa en materiales autoadheribles. El papel base, una-

vez recubierto con una pelicula delgada de un PDlllllE:ro de S.l 

licón se puede almacenar en fon11a de rollos o bien, procesado 

en 11nea. Para un gran nOJllero de aplicaciones, sin este pasq 

seria illPOSible manejar o almacenar este tiPO de materiale~. 

El PUnto clave consiste en manejar una fu~rza de despegue --

tal. que •antenga adherido el laminado durante su iaanejo Y -

qUe en el lllOmlento de ser utiliZddo sea fácilmente despren---

dido. (14) 

-
________ o_._5_m_m 1' Etlqueta{44 g/m1 ) 

Adhesivo (peso variable) r ~.~~ m.i j, 

1
=========== 4-- Sillcon (o_ooo~ "")(0.66g/m'J 

Papel (81 g/m') o_._75_mm ________ _ 

F'ig. 4. 2. 1 LAMINADO AUTO/\DHERIHLE 
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Una de las propiedades fisicas que contribuyen a las-­

caracterlsticas del desprendimiento. es la baja enerqla su--­

perficial de los POli•eros de palidimetilsiloxano que se \asaD. 

Dicha ener9ia está en el rango de 22 a 24 dinas/cm, mientras­

que la mayorla de los adhesivos orgánicos se encuentran entre 

30 y 35 dinas/cm. Esta diferencia previene la adhesión entre 

ambos sustratos. per11itiendo únicamente la adhesión suficien­

te para llléllltener ambas superficies en cont::into. 

Al ser los silicones ccapuestas no POlares, no oe en-­

cuentran altas fuerzas de atracción con otras molflculas. El -

Polidi11etilsiloxano es un •aterial inc09patible con POli11eros 

organices. que son en los que se basan los adhesivos sensit:l.­

vos a la presión. Sin eabar9o. es compatible con solventes -­

alifáticos o aroniáticos de tal forma que el pohmero requie-­

re poca enerqia para activar un flujo viscoso facilitando --­

asi s1i aplicación en peUculas delqadaa. 

11 desprendi•iento de un adhesivo sensible a la pre--­

sión se ve afectado por una serie de factores que llOdifican-­

el valor de la fuerza necesaria para desprender el .-dhesivo-­

do la p~licula dA siliCOn, dicha fuerza es lla111ada fuerza de­

despegue, Estos factores se enlistan en la tabla 4.2.1.1. 
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NATURALEZA DEL ADHESIVO 

- Fonaa Quimica 

- Espesor 

- Diluyente 

NATURALEZA DE LA PELICULA 

DE SILICON 

- COllPC>Sición Quimica 

- Peso de la Pelicula 

- Continuidad de Pelicula 

- Grado de Curado 

CARACTERISITCAS DEL LAMINADO 

- Tipa de Papel 

- Tiempo de Vida del Laminado 

- Espesor 

- Método de APlicación 

OPERACION DE LAMINADO 

- Velocidad 

- Temperatura 

- Dimensiones Fisicas 

- Densidad de Entrecruzamiento 

VARIACIONES DE SUSTRATO 

- Porosidad 

- Aspereza 

Tabla 4.2.1.1 FACTORES QUE AFF.CTAN LA FUERZA DE DESPEGUE 

De entre todos los factores antes mencionados. se centra 

la atención en la naturaleza de la pelicula de ailicOn. Uno -

de los factores Más i111POrtantes, es el núntero de entrecruza-­

mientes POr unidad de volÚJllen en l~ pel1cula curada. La densi 

dad de entrecruzamiento es una función del peso 1110lec•1lar df'l 

P011mero y do la cantidad y estructura del entrecruzamiento. 
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I.a relación entre estos dos parámetros. ofrece la ven­

tüja de poder variar las caracteristicas del desprendimiento 

(fuerza de despec;ruo), desde muy bajo o facil de desprender -

hasta muy alto o dificil de despegar. 

En la figura 4.2.t.t, se ilustra cÓlllo el peso 11110lecular 

del P01111ero determina la densidad de entrecruza111iento y el­

compcrtamiento del desprendi11iento. 

Entre mayor sea el peso molecular. se requerirá de una­

fuerza de despegue •ayor para un adhesivo dado y viceversa. 

El tener un pclimero de alto peso MOlecular, i11Plica Cél 

denas de gran longitud. lo que ofrece una iaavor flexibilidad, 

dicha flexibilidad per11ite una 118YOr penetraciOn del adhesi­

vo en el silicón, que cuando se tienen moleculas 11ás pequa--

1\as con una densidad de entrecruzaaiento mayar. 

Esta variedad de entrecru:.i:a11iento pef"9ite que se teni;ian 

diferentes valores de f ~erza de despegue en un Mismo sustra­

to. es decir, se puede tener una fuerza de desPt!IQUe alta ---· 

usando un pelimero de alto peso molecular o una fuerza baJa­

con un PC>limero de menor peso 110iecular. ( 14) 

El sistema completo de este tlPO de recubriaientos con­

.3.íste de un p0li•ero reactivo. un entrecn1zador y un catal1-

zador. Hay dos si~temas de curado disponibles, que depcnden­

de! grur>o reactivo unido al J'Ol1mero. El primer sistema se -

basa en una rcacc1on cte conderurnci(m y el otro sistema en --



POLIMERO DE ALTO 
PESO MOLECULAR 

(X=Grupos Reactivos) 
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POLI MERO 

+ 

POLIMERO DE BAJO 
PESO MOLECULAR 

x_____...x 

(X=Grupos Reactivosl 

ENTRECRUZAOOR 
REACTIVO 

l Catalizador 
A 

PELICULA CURADA 

MENOR DENSIDAD DE ENTRE_ 

CRUZAMIENTO. ALTA Ft'ERZA 

DE DESPEGUE 

MAYOR DENSIDAD DE ENTRE_ 

CRUZAMIENTO~ Mf:NOR FUEllZA 

DE DESPEGUE 

¡.• ir,i. 4 . 2. 1. 1 EFECTO DEL Eln'R.ECRUZMI EllTO DI LA 

FUERZA DE DESPIXIDE 

una reacciOn de adiciOn. El sisteaa de condensaciOn es el a.is 

antiguo y por consir,iuiente el que tiene una tecnolov1a •és -

desarrollada. El sistema de adicion se dellerrolló en l!\arOPtl V 

Jap6n principalmente. para ser usado en •i•tlllllUI .,... salven-

tes. Actualmente va se encuentran aistClalUI libres de solvente 

y también e•ulsiones. 

Aunque en más caro que el sistema do condensaciOn. el -
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curado por adición ofrece alQUnas ventajas. Se genera un iaa-

yar control sobre las caracterlsticas del despeCJUe, ya que -

no hay un past-curado, lo que i11Plica que una vez que la pe-

llcula eatá total11e11te curada no hay variaciones en la fuer-

za de deapec¡ue . ( 14 ) 

ac.enzaremos por describir el sistema de curado por --

condensación. La reacción se lleva a cabo entre un pallaero-

reactivo, cuyos CJruJJOS sustituyentes son -OH teninales, y -

un entrecruzador reactivo tubi6n, en presencia de un catali 

zeor. Para que la reacción se lleve a cabo ea necesaria la-

presencia de hUlledad. La humedad de la at.osfera es nonaal--

1191\te suficiente. 

CH3 
1 

CH3 CH3 CH3 CH3 

OH-(Si-O)x-H + 
1 

1 1 1 CAT 1 
CH -Si-(0-Si) -O-Si-CH '•CH -Si-CH 

J 1 1 y 1 J HzO ¡ J 1 J \ 

CH3 
CH3 H CH3 O 

1 
cu3 -si-CH3 

1 
Polimero 
. Reactivo 

Donde X > > Y V Z < Y 

Entrecruzador 
Reactivo 

CH o 
1 3 1 

H-(0-Si) -0-Si-CH 
1 X 1 3 
CH3 O 

1 
CH -Si-H 

\ 3 I / 
o z 
1 

CH -Si-CH 
3 1 3 

CHJ 

Esta roacciOn se lleva a cabo a te111>eratura ambiente,-
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por lo que el catalizador se debe agr99ar hasta que el bano-

este listo para usarse. 

El calor acelera la reacciOn v el silicón cura en un -

prcaedio de 20 a 30 sequndos a una tem>eratura entre 1 20 y -

1so•c. Esto se muestra gráfica11ente en la siquiente fioura: 

200 

Temp. delSO 
Curado 

( ºC) 

go 

30. 60 

b2SXX>1curado Estandar 

17ZZ21usando un catalizador 
de Curado RiPido 

90 120 150 

Ti..-:> de CUrlldo (Seg.) 

F19. 4.2.2.1 TIDIPO DE CURADO TIPICO CONO FIJWCIOlt DE i.A 
TDtPERA'nJRA 

El catalizador lllás COIÚrullente usado u un diacetato de · 

dibutil estarlo, aW\CIUe ta11bi~ se .PUeden utilizar ester11a de 

dialquilastafto.Se pueden usar alQUDOll aditi'VOll para alarvar-

la vida del bafto v controlar la reaccion. Tento en aiste-s-

base solvente c:a.J e11ulsiones, el sist..a par condensación -

ofrece una •avor flexibilidad 811 tit!llPOS de curado y tellPttrB 

turas que el sistua por adición. 

En el sistema POr a~iciOn un poiiaetilvinilsiloxano 

reacciona con un entrecruzador reactivo en presencia de un -

catalizador de 11etal noble. En esto caso. el catalizador es-

un complejo metAlico de Platino o radio tl\Ae se uaa en pn:JPt>r 
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cionea de 1-100 PPM p~viendo la adición y COllO resultado-

el curado. 

Los sistemas de adición curan en 30 seQ\lndos a tempena 

turas qu,e ,,.... entre 120 y 11s•c, fon1ando un poli11ero entre-

cruzado tridiaensional con enlaces Si-C-C, en contraste con-

los enlaces Si-O-Si fon1ados en la reacción de condensación. 

El tipa de polimero vinil sustituido utilizado es el siquien 

te: 

CH
3 

CH3 CH3 CH3 1 1 1 1 
CH =CH-Si-0-(Si-O) -[Si-O) -Si-CH=CH 

Z 1 J X J y 1 l 
at

3 
CH

3 
CH at

3 11 
atz 

Que reacciona coc un entrecruzlldor reactivo en presen-

cia del c.talizedor: 

+ 

X 
1 
M 
1 
l( 

La reacción que se lleva a cabo es la siquiente: 

aSi-CH.CHz • HSI: CAT 
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Los tres tipas basicos de recubrimientos de despegue -

utilizados en la industria del papel se pueden catalOQar per 

la forma en que se aplican en: base solvente, emulsiones ba­

se ac.iua Y libres de solvente que se apli.can al lOOl de sOli 

dos. 

Los sistemas base solvente son los ll6s flexibles, fAci 

les de aplicar y actualmente cuentan con un 65\ del mercado­

qlobal. Sin eabarqo, el uso de este tipo de siste19as esta en 

decadencia debido a las requlaciones anticonta11inantes y el­

aumento en los costos de solventes hidrocarbanados y la ener 

qia. (27} 

Los sistemias base emulsiOn son tan antiguos COllO los -

base solvente, pero los probl•as en el met6do de aplicación 

para allif\Uloa sustratos ha li•itado su uso a solo un 15l del­

•ercado qlobal. Las li•itaciones que present.n loa sistemas­

base solvente Permiten un creci•iento gradual de estos siste 

•as base emulsiOn. 

Finalmente, los siste11as libres de solvente que tienen 

en el mercado solamente 10 .ad\os representan aproximadamente­

un 20\ del total. ca.o es de esperarse, su participación en­

el mercado esta creciendo par razones de econOllla y ecolorita. 

4. 2. 4 Alll iJ;acion. de_loi.ui ec;uta:ll\i..ent\2:1 

Para la aplicación de este tipa de pel1culas hay dos -

operaciones b~sicau. que son en linea Y fuera de llnea, En -
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una operaciOn fuera de linea únicamente se aplica la pelicu-

la de silicOn. F19. 4.2.4.1 

El adhesivo y el papel superficial son colocados en el 

rollo de papel siliconado en una operación subsecuente. 

BOBINA DE 

PAPEL JIO 

TRATADA 

ZONA D~ CURADO V SECADO 

CABEZA DE 
SILICONADO 

e 
BOBINA DE PAPEL 

TRATADA 
) 

F19. 4.2.4.1 APLICACIOH FUERA DE LINEA 

El proceso en linea, cuenta con dos o tres cabezas 

aplicadoras y una estaciOn de laainado. El la11inado completo 

es heci'IO en una sola etapa, que es una operaciOn continua. 

Primero se aplica el súicón y se cura. PosteriorMente se a-

plica el adhesivo al sustrato ya síliconado Para finalment~-

la11inar el papel superficial al adhesivo. (14) 
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4.3 INDUSTRIA TEXTIL 

Es Qeneralmente aceptado que una tela necesita ser per 

meable al vapor de a9Ua para prevenir la incÓlllOda sensacion­

de huaedad que aparece cuando se usa bajo diferentes condi-­

ciones. Hay una idea equivocada en lo que concierne al meca­

nismo de transferencia del vapor de aCJUa a través de una te­

la. Se asuae que la facilidad de la tela para "respirar" es­

idéntica a su penieabilidad al aire, esto no es verdad. ya -

que el aire y el vapor de a<JUa pasan a través del tejido de­

diferentes maneras. Todas las fibras textiles, sin i11POrtar­

su composiciOn v estructura f1sica, son peraeables al aire -

par lo que la peraeabilidad al aire se debe completa11ente a­

la estructura y es independiente del tiPO de fibra usado. 

La permeabilidad al vapor de aqua es distinta, va que­

la 11ayoria de las fibras textiles son capaces de absorber -­

cierta c.ntidad de hUlledad del aire adyacente es decir, ---­

entre aayor hUlledad tenQa el aire la fibra absorberc\ .as va­

por. cuando el cuerpo esta sujeto a una Qran actividad se CJB 

nera una alta concentración de vapor de ac.iua entre el cuerpo 

y la ropa, Dicha concentración es 11ayor que la del aire ext~ 

rior debido a la transpiracion del cuea-po, entonces las fi-­

bras eait.en el vapor hacia el aire exterior al Mismo tia.Po -

que peraiten el paso entre a11... <13) 

Por lo anterior. la velocidad con la cual el vapor pasa 

a través de la tela depende de la naturaleza de la fibra. 

Con fibras hidrofóbicas la velocidad es muy baja, mientras -
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que con fibras hidrOfilicas es relativamente mayor. Por eje41 

plo. una tala de alQodOn de tejido cerrado tiene una permiea­

bilidad al aire muy baja pero, debido a la naturaleza hidró­

fÍlica de las fibras de al90dón, tienen una alta per119abili-­

dad al vapor del aQUa, lo cual implica wia vran ccmodid.S -­

para vestir. 

Debido a que todas la fibras textiles tienen una alta­

capacidad de absorcion de avua. la aayar parte de las talas­

deben ser tratadas especialmente con la finalidad de qua 

sean las indicadas para fabricar prendas que protejan de la­

intemperie. 

En 9eneral, se usan dos tipos de telas i11Perweables: 

- Telas tratadas con un acabado repelente al aoua. 

- Telu trat..llas en una de sus •UPerficiea c:cn una ca 

pa continua de un elastmero o P0ll11ero sintético. 

El pri-r UPO de telas son c:o.::Jdas para vestir. ya -­

que su porosidad no se ve afectada en -cencia. En cambio, -

bajo condiciones severas sólo ofrece una protección INY liva 

ra. Tambi6n. en el proceso nol"llal de lavado en seco el acabia 

do es removido o contrarrestado par residuos de jabones para 

lavado en seco. 

El seQUftdo tiJIO ofrece W\8 protecciOn bajo cualquier -

condición pero, este CQllPOrta.iento tiene la desventaja de -

que no pef'9ite el paso del vap0r de aqu.a hacia el exterior. 

Las eMulsiones de •iliCOn y las soluciones base salven 

te tienen un lugar predoainante COllO trat11111ientos repelentes 
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al ac;iua de tejidos sintéticos y mezclas sintético-celulósicas 

debido a las siguientes ventajas que ofrecen: 

- Alto Qrado de repelencia 

- Alta resistencia a las 11a11chas de sustancias acuosas 

- Manejo total11e11te suave 

- Mejora las propiedades fisicas 

- AU11enta la resistencia a la abrasiOn 

- Mayor esfuerzo de desgarre 

- AU11enta la resistencia a las arrugas 

- Mayor facilidad para el cosido 

4.3.1 Qui•ica 

Los poU11eros de si licOn .as adecuados para la aanuí~ 

tura de acabados repelentes de aqua son los di11etilPC>lisilo-

xanoe. 

CHJ CH3 CH3 1 1 1 
CH -Si-(0-Si} -O-Si-CH 

3 1 1 n 1 3 
CH3 CH3 CH3 

POLIDIMETILSILOXAMO 

Este tipo de fluidos es utilizado cano agente suavizan 

te en una amplia variedad de repelentes de aqua que son usa-

dos en cualquior tiPO de fibras, ya sea naturales o sintéti-

cas. 
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Otro tipa de fluidos usados son los 1lamados reactivos. 

En este caso especifico el material utilizddo es el ~tilhi-

dr69enop0lisiloxano. 

METILHIDROGENOPOLISILOXJYIO 

El 11etilhidr0Qeno POlisiloxano reacciona con calor en-

presencia de un catalizador teniendo el siouiente tipa de --

estructura: 

Si - O 

/ ' CH
3 

CH
3 

- Si - O - Si - O - Si 

r.~' / \. / ' :H: CH3 CH3 •• ·~· cu3 
f 1 ' 1 

ca3 CH3 CH3 k<l CH3 ::H/ ca3 /0 CH3 
'/ " / ~ /" ' 1 

Si - O - Si -O - Si - O - Si- O Si 
1 
CHJ 
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En esta estructura se forman nuevos enlaces Si-O, as1-

como puentes de Hidr69eno que ocasionan que la molécula t011e 

la orientaciOn mostrad~ en la figura anterior. 

l.as propiedades impartidas POr el tratamiento de Sili­

cOn se relacionan con la naturaleza de la pelicula que rodea 

cada una de las fibras que forwan el tejido. La superficie­

hidrofóbica formada par los gruPOS metilo da C0110 resultado­

una alta tensiOn interfacial, asi COllO taabién un alto iVl9U­

lo de contacto con el aCJUa, Estos factores son los que propi 

cían la repelencia y resistencia a las manchas en todo tipo­

de telas. Al mismo tiempo, las fibras tratadas muestran una­

baJa fricción entre ellas, lo cual imparte suavidad y un fá­

cil manejo. 

4.3.2 Tipos, de_b_~ 

Este tipo de acabado se puede dar mediante dos •étodos 

de curado que son: 

- APlicaciOn de una resina que cura con la humedad del 

a11biente. 

- AplicaciOn del poli~ero lineal. forwando la resina -

Hdiant.e la adición de wa catalizador v el suminis -

tro de calor. 

En el primer caso, los Silicones curados con la hwnedad 

del aire. se conocen como acabados de baja temperatura. va -

que sOh> requiet·en que el vehiculo {aqua o ~:Jlvente) se eva­

pare para obtener las caracteristi~as finales sin requerir de 
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un POSt-curado. 

En la aplicación del polimero lineal hay un entrecruz~ 

miento POSterior. que se lleva a cabo •ediante la adiciOn de 

un catalizador y calor. fol'lléll'ldo la resina in si tu. 

La elecciOn del catalizador jueva un papel llUV imsior-­

tante en las propiedades finales del tejido. Batos •• pueden 

dividir en cuatro c;irandea grupos. que son: 

A) 5ales.Metélicas Inorc;iAnicu.- a.o ej8-Plu ten-. 

el OXicloruro de Zirconio. Estos 11ateriales requieren de una 

alta te11J>eratura de curado. Entre los inconvenientes que -­

tienen. se encuentran cambios de color •uv pronunciados. di­

ficil manejo v baja estabilidad del bafto. 

8) ea.puestos Orc;iancmetalicos.- Recauieren menores te11-

peraturaa de cur.cto que loa anteriores; con 98n0res cebia.­

de color y un 11anejo •68 suave. El COllPUeSto .as utilizado -

u el OCtoato de Zinc. 

C) r.atere• Orvanometal ico. . - Ea tos requieren baja t .. 

peraturu de curado. dando una auv buena repelencia al 99Ua­

con el inconveniente de ca11bios de color llUV fuertes en la -

tela. 

D) Resinas OrgAnicas Poli condensadas. - En esta clasifi 

caciOn se encuentran las el>Oxia11idas. que son 11enos activas­

que los catalizadores orc;iana111etálicos, con la ventaja de una 

mayor estabilidad de bafto. El acabado final es el que ofrece 

el mas rápido lavado en seco. (39) 
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Existe una gran diversidad de métodos de aplicación pª 

ra este tiP<> de recubrimientos. Aqui solamente se mencionan-

los tres métodos que se usan con más frecuencia. 

A) Cuchilla Flotante.- En este método el espesor de la 

pelicula viene dado par la presión de la cuchilla y la ten--

sión de la tela, este método es cCJ111únmente utilizado para te 

las de tejido abierto. 

MATERIAL 
VIRGEN 

CUCHILLA 

o 

B) Cuchillas Invertidas.- Aqu1 el espesor de la pelle~ 

la viene dado par la presión que ejerce la cuchilla sobre el 

sustrato. El silicOn se aplica con un rodillo il'lllerso COllD -

en el caso anterior. 
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RODILLO 
APLICADOR 

BAR o 

C) Rodillos.- En este método, el espesor de la pelicu-

la viene dado p0r un juego de rodillos que están •eparados -

par la distancia necesaria para obtener el grosor de pelicu-

la requerido. También se debe ajustar la velocidad de los rQ 

dillos, de tal manera que el rodillo superior actúe C0110 cu-

chilla. 

MATERIAL 
VIRGEN 

,,e ...... 

MATERIAL 
TRATADO 

En los tres llétodoe descritos, el 11aterial va recubie~ 

to. pasa POr un horno, si es que requiere t-peratura para -

su c1Jrado, o simple11ente. se embobina si cura con la hu.edad-

a111biente. 
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4.4 ANTIESPUMANTES EN lA INDUSTRIA DEL PETROLEO 

otra de las aplicaciones i•POrtantes de los silicones­

es como antieSPWléU\te. Su funciOn es la de controlar o elimi 

nar l.a forwaciOn de espwna de una manera eficaz sin alterar­

º conta11inar productos o procesos. 

Las principales características de los antiespuaantes-

de silicOn, son las siCJUientes: 

- Actúan rtu>ida y eficientemente con bajos costos 

- No se descompone a las t..s>eraturas de proceso 

- Actúan f1sica y no qut•ica.ente, evitando as1 la --

conta11inaciOn del proceso 

- Permiten utilizar los procesos a toda su capacidad.­

obteniendo as1, una •ayor producción en un tieJU)O -­

llAs corto. 

- Ofrecen una gran versatilidad en diferentes procesos 

petroqui•icos. 

4 .4.1 Teor1a de la Espuaa 

La presencia de espwna causa a menudo serios proble-­

mas en la OPeraciOn de algunos procesos petroquimicos, Fre -

cuentemente no so le reconoce C090 la causa de un proble11a -

particular. Entre estos problemas está lu reducción de la eª 

pacidad de un ecruiPO. la presur1zaciOn, baja eficiencia en -

procesos de separación, etc. Huchas operaciones se llevan a­

cabo en sístemns cerrados v es solamente, cuando se detecta-
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un problema de este tipo, que se piensa es la esp\l!Ba a.o cay 

sante del problema. ( 13) 

Los 11quidos puros no producen espUllall establea. Te1'111Q 

dintulicamente la formación de esp\llla se puecle describir POr­

la ecuación: 

donde: 

G= lí~A 

G= Energ1a libre de Gibbs 

O- = Tensión superficial 

.6A= Caiabio en el Area interfacial 

La ecuacion anterior representa el cambio de enervla­

libre para un sistema de un c011.POnente a temperatura y pre-­

siOn constante:;.C:C.O todos los sistM!as se 11Ueven hacia el -

estado de 11enor enerv1a, cualquier cosa que tienda a incre-­

•entar el érea interfacial o la tensión SUPerficial, de.esta 

bilizarA la esPQllB. (35) 

Sin -barQo. un soluto.que disminuya la tensión super­

ficial (un surfactante) estabilizaré la foraaciOn de esP\11111. 

Cuando Wl surfactante está presente en un proceao.va sea en 

fon1a natural o adicionado intencionalmente, se presenta el­

feno.eno de espUllado. 

Existen varios medios para controlar la espuma. A con­

tinuacion tratamos en forma breve alCJúnos de .. toa Pl"OCedi -

111ientos. 

Una de las fol"llMUI de prevenir el esPUll&do. es re110vien­

do el aqente que estabiliza la espwaa. antes de que 'sta se 

forme. mediante un método mec&lico. Esto se 10t1ra 11iiaple111onte 
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mediante un filtr~do que selectivamente reaueve el agente es­

tabilizante, reduciendo o eliminando dicho problema. Este mé­

todo, pre•enta el inconveniente de que no sieapre es POSible 

la re.ocion de dicho aQente par este lledio. 

Otro de los •edios usados, es la adiciOn de antiespu--

111antes que controlan quimicamente el Proct"..SO de esP\.méldo. A­

•enudo existe confusión entre los ténainos antiespuaante y­

desesJ>Wl,1U\te. Un antiespwnante es un aaterial que se agrega 

al sistema antes de que se fonne la esP&Jaa, inhibiendo de és­

ta aanera su for9ación, 111ientras que un desespUllaJ\te se a-­

Qrfl9a despúes de que la espuma se ha fonudo. 

Para que un antieaP\lllal\te trabaje en fonaa efectiva, -

debe CU11Plir con cuatro requisitos baaicos: 

- Insolubilidad en el siste11a 

- Menor tensión sUPerficial que el lledio 

- lt6Pida disperaiOn 

- Qulaica.ente inactivo 

La accton de antiesP\lllado se puede llevar a cabo de dos 

a) El antiesp\lllal\te penetra la interfase liquido-gas -

esparciénda11e esPOntánea.ente sobre la superficie, causando 

de esta 1181\era la ruptura de la sUPerficie. 

b) Cuando el esparci111iento sobre la superficie es lim1-

tado, se for111a una monocapa inixta que consta de MOléc\llas de 

antiespUMant.e y surfactante de propiudades superficiales di -

fercntes, reduciendo as1 la nstabilidad de la lllOflOC<lPa. CdU--
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sando el rolllPimiento de la burbuja. 

La insolubilidad del antiespumante es •UY i11PC>rtante -­

para el control eficiente de la espUJ1a. Un antiespuaante, --­

con su baja tensión superficial, PUede convertirse en un prg­

motor si es soluble en el medio. El principal beneficio de-­

la insolubilidad es un aumento en la eficiencia. (34) 

En siste91as acuosos. los Silicones son pos· naturaleza-­

insolubles y son bases ideales para la iaanufactura de antiea­

pumantes. En sistemas no acuosos, a 111enudo, el W\ico anties-­

pumante efectivo es uno elaborado a base de Silicones; JJOr -­

ejemplo. en la separaciOn de vas y crudo, sOlo se PUeden u-­

sar antlespUll&l\tes de SilicOn a niveles entre 1 y 10 PPM. En 

sistemas acuosos, la concentraciOn usada se encuentra en ni­

veles de 50 PPM o •enos, Mientras que en antiespUllllfttes orqA 

nicos, con •enos eficiencia, se usan en niveles que van entre 

100 y 1000 PPM. con el inconveniente de quo a estos niveles­

puede haber cont .. inaciOn del proceso. 

Los antiespU11antes de Silicon se pueden dividir en tres 

11111>lias cateqorias: 

A) Fluidos.- Aqui se incluyen los PC>ll•eros b6sicos --­

(Polidimetilsi loxano), asl ca.o ta111b1én polimeros 11\0difir.ados 

en los cual~s. algunos 9rupas Metilo se sustituyen POr otros­

gruPOs or<Jánicos para dar al antiesPU111ante propiedades enpo- -

. , ;¡1 .. ~ 
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B) Compuestos.- Estos son una combinaciOn de un fluido 

y Silica COllO carga. Los COllPUestos no son simplemente una -

•ezcla fisica de Silica y SiliCOn. ya que se presenta cierto 

nivel de enlace quimico como resultado del proceso de manu-­

factura. 

C) Emulsiones.- Una emuls10n es una dispersiOn estable 

de un compuesto en aCJUa, Este es un material •anufacturado -

para facilitar la dispersiOn del antiespumante en sisteaas -

donde no es fácil la dispersión de los anteriores. 

Al considerar los tres tipas de antiesp\lllantes de Sili 

eón, se debe tomar en cuenta el tiPO de sistema al que se -

va a adicionar, para esto se tOllan en cuenta dos tipas de -­

sistemas: Acuoso y No acuoso. 

Para sistemas onianicos no POlares (no acuosos). el eª 

P\llléldO se puede controlar con una Qran eficiencia. utilizan­

do bajas concentraciones de p0lidi11etilsiloxano. 

Debido a que los Silicones POr su naturaleza cubren la 

mavor parte de los requeri•ientos teOricos, se deben tmar -

en cuenta la insolubilidad y método de adiciOn; La solubili­

dad es nol"Wlaliaente controlada par el peso 110lecular o visco­

sidad del SilicOn. A mayor peso lllOlecular o viscosidad. el -

antiespUJ11ante es más eficiente y 11enos soluble. 

En sistemas acuosos o en sistemas orQi1nicos pelares, -

par lo general se usan compuestos antiespumantes. El medio -

orgánico pelar puede o no contener aqua, el compuesto antie~ 

pumante es a menudo usado en forma de emulsiOn, ya que su --
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dispersión en un medio acuoso es más fácil. (34) 

Una vez que se selecciona el antiespumante corr~cto, -

éste se debe aplicar de una manera apropiada. El antiespwnan 

te, se debe agregar al medio esp\llllallte de tal manera que se 

obtenga una buena dispersión. Un antiespwnante, que es ef~c­

tivo a 1 PPM, puede llegar a requerir 1000 PPM si éste no -­

esta dispersado de una manera adecuada. 

Para obtener una dispersión adecuada, el antiPspwnante 

es normalmente diluído antes de su adición y esta se hace en 

un punto del proceso donde se lleva a cabo un buen mezclado. 

COlllO ejemplo se puede mencionar la dilución del POlidi 

eetilsiloxano en un solvente cOlllO diesel, para su uso en 

ciertos procesos. 

Entre las concentraciones que se rec0111iendan, se tiene 

un •1nilll0 de 5\ y un •a>CilllO de 40\ en peso. 

Los ca.puestos antiespwaantes. se disuelven en diesel -

o glicoles antes de su adición. Las eaulsiones de Silicón se 

encuentran ca.ercialmente en concentraciones de 10 a 30% en­

agua, Estas son generalmente diluÍdas en agua hasta un nivel 

de 2 a 5% antes de su adición. 

Para obtener resultados Optimo~\. el anticspurnante debe 

ser adicionado en forma contínua al proceso. 
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4...._4....4.... . li.E.U!dlc~!L.fr.1nc1pa~M...]_1L.I.n.cl.ys.tra..d~-= 

ee_trQ.~ 

4.4.4.1 Separación Gas-Crudo 

!.a aplicación mas imPOrtante de los antiesP\llléllltes de­

Silicón en la industria del petróleo, es en la separación -­

gas-crudo. El petróleo crudo que proviene de los POZOS con-­

tiene gas disuelto, que debe ser removido, pero se presentan 

severos problemas de espumado en el proceso de separación. 

Los fluidos de Si liCOn se han usado durante 11uchos 

aftos para prevenir el espumado del crudo en los separadores, 

evitando asi. el arrastre de crudo en la corriente de gas, -

con lo cual se incrementa la eficiencia y capacidad de la S§ 

paraciOn. En los pozo'3 del Golfo de México se controla la e~ 

puma con el propOsito de cuantificar en fon1a exacta la can­

tidad de petróleo que se e11barca para exportación. 

No todos los crudos producen una cantidad de espwaa -­

que se pueda considerar 111POr·tante. La espuaa crea proble11as 

cuando el crudo contiene una mezcla de COllPUestos cr1t1cos,­

que pueden ser naturales o productos qu111icos que se agregan 

cuando se tienen altas presiones o temperaturas en pozos de­

alta producción. {35) 

Hasta el 1110mento, ei único material que se conoce como 

agente antiespumante en procesos de este tipa es el POlidime 

tilsiloxano. en viscosidades, entre 12 500 \' 60 OCtl cts. 

En la figuru 4.4.4.1. se presenta ~n s1stema de inyec-
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ción de Silicón para este tipo de procesos. El SilicOn.normal 

mente, se disuelve en diesel a una concentración de 10 a 40%-

y se inyecta antes del primer tren de separadores. Los nive--

les de adición que se manejan son entre 1 y 10 PPM. 

POZO 

DILUCIOH 
DE 

SILICON 

1er SEPARACION 

GAS 

.__~~~~_.CRUDO 

A 2ª SEPARACION 

Fio. 4,4,4,1 PUNTO DE INYEX:CION DE SILICON EN 
IJNA SEPARACION GAS-LIQUIDO 

4.4.4.2 Purificación de Gas 

En las plantas petroqu1micas. a •enudo se encuentran 

problemas de espwnado. En el procesa•iento de gas natural, se 

usan sistemas de absorción/regeneración como el que se mues--

traen !a fioura 4.4.4.Z. Para la reMOCión de agua en e:;tos -

sistemas se usa etilen o tetraetilenglicol. Para rer.taver H
2
s­

y/o co2. s~ usan soluciones acuosan de Aminas. Carbonato de -

Potasio o algunas veces solventes POlares. 
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Los inhibidores de corrosión y los hidrocarburos arras-

trados son los primeros causantes del espumado. La presencia 

de espuma provoca altas pérdidas de solución, desviaciones en 

las especificaciones de los productos, pérdidas en producción 

vio contaainación de las corrientes del proceso. 

En este caso se utiliza una adición contínua de anties-

pwnante, usualmente una emulsión en el dOllO de la torre de --

absorción. Debido a que es un sistema orgánico pelar o acuoso 

se usa un compuesto en for111a de e111Ulsi6n en lugar de un fluí-

do. Algunas veces se usan antiespuaantes orgánicos como aleo-

hales de alto peso 1110lecular o glicoles pero se prefiere el -

uso de Silicones, debido a su alta eficiencia.(35) 

PRODUCTO 
PURIFICADO 

l 

ALIMEMTACION 

..-~~•IMPUREZAS 

I 

P1g. 4.4.4.2 PUNTO DE IHYECCION DE SILICON EN UN SISTE>CA DE 
PURIFICACION VE GAS 
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4.4.4.l Coquizado 

La mayor aplicación de los antiesp\lllantes de Silicón -

en refinerias es en el proceso de coquizado. Las fracciones 

de alto peso molecular (crudos pesados), se convierten en -­

productos Otiles como son coque y productos volátiles reci-­

clados mediante una Pirólisis (desintegraciOn t61"9ica). 

Un sistema de este tipo se muestra en la figura 4,4,4,3 

La alimentaciOn al tanque de coque entra a Soo•c y el tieapo de 

residencia es tal que se produce coque sólido y los pf'Cl!ductos -

volatiles se separan. Esta corriente de ali•entaciOn produce es 

puma al entrar al tanque. 

En esta etapa se usa un fluido de Silicon COlftO antiespy 

mante, con lo cual se loqra obtener •ayores velocidades de ali­

mentación, •avor capacidad en el tanque v una rf.lducci6n en las-

1ncrustaciones formadas en las lineas de salida. Se hace una di 

lución al 5\ de PC>lidimet1lsiloxano de 60 000 a 125 000 cts. en 

diesel y se ali11enta en la Parte superior de los tanques de co­

quizado en concentraciones de 10 PPM usualllellte. Otra alterna­

tiva, es la de ali11entar la diluc10n antea del horno, aunque es 

mas común la adición en el tanque. (35) 
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GAS/HIDROCARBURO 

F 

I 

TO 

soo·c 
HORNO 

FiCJ, 4,4,4,3 PUJfTOS DE INYEX:CION EN UN PROCESO DE 
COQUIFICAClON DIFERIDA 

4,4,4,4 otras Aplicaciones 

En los PUntos anteriores, se han detallado las principa 

les aplicaciones, sin e.bar90, existen otras aplicaciones COl90-

son: en la perforación de pozos. destilaciones. proceso de as--

falto, extracciones de Benceno/Tolueno/Xileno (BTX). aceites lu 

bricantes y 111\lchos otros procesos petroqul•icos. Estas aplica--

ciones no se detallan. ya que el alcance de este trabajo no lo· 

peraite. 
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4. 5. AGENTES DE ACOPLAMIENTO EN LA INDUSTRIA DE LOS 

PLASTICOS ( 10) 

La función de los agentes de acoplaaiento es la de enl~ 

zar en for11a estable dos superficies que de otra 11a.Rera no se -

r>Ueden unir o bien lo hacen en una fonaa débil. En plAsticos rg 

forzados o con carcJas,se tiene una notable 11ejoria en el enlace 

entre las part1culas inorgtmicas y el p0l111ero orgtmico dando -

CCllO resultado un tiempo de vida útil más largo. 

La principal caracter1stica de los agentes de acopla -­

•iento, es que tienen dos tipas de vrupos reactivos diferentes­

que pen1iten la unión entre el PC>li•ero orgánico y la suPerfi-­

cie inorca6nica. El uso de resinas Or9anicas y elastOeeros uni-­

dos a superficies minerales C0110 vidrio, cargas o metales, es -

•uv i11POrtante en la tecnolOlilia de los materiales, ya que sus -

propiedades son retenidas durante un mayor tiempo, lo cual se -

refleja en una dis•inuciOn de costos. 

La inclusión de Silanos COllO B<Jentes de acaplamiento en 

una for11Ulacion detenainada trae una serie de beneficio~ entre­

los que se encuentran los siQUientes: 

- Mejoramiento de las propiedades flsicas, en particu-­

lar los valores de esfuerzo de tensión, flexion y c:au>resiOn. 

- Retención de las propiedades del material en condiciQ 

nes normales de trabajo y aún después de 8U exposición al tan-­

que de hUllledad. 

- Un tercer efecto es un awncnto en la claridad do ---
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ciertos materiales donde la resina y las carqas tienen indices­

de refracción similares. Desp1Jés de moldear y enfriar, una pie­

za tiene esfuerzos internos debido a diferencias en los coefi-­

cientes de expansión térmica de sus componentes y COlllO resulta­

do, se encuentran pequeftas fracturas que ocasionan cierta opaci 

dad. 

- Finalmente, colabora a una más fécil dispersiOn de -­

las cargas, encontrándose un menor apelmazamiento y aejorando -

la dispersión en el POlimero. 

4.5.1 QUIMICA DE L1\ INTERFASE 

4.5.1.1 In~~~i!2n. con la_..s_uperficie Inonrani~ 

Los Silanos que actúan camio agentes de acopl1111iento, -­

interactúan con superficies inor96nicas fon1ando enlaces qul•i­

cos en la interfase. Las superficies inorqénicas se caracteri-­

zan por la presencia de qruPOS hidróxilo (-OH). unidos a cier-­

tos elementos específicos. principalMente Silicio o AlWlinio, -

en forma de óxidos hidratados que tianen cOllO capa superficial­

aqua adsorbida por hidratación. Los Silanoles (SiOH) presentes­

en •ateriales ca.> v1drio y silica son particulanaente favora-­

bles para el enlace con Silanos. AlWllinas hidratadas y AlWlinio 

(debido a que siempre exi~te cierta oxidación en la superficie). 

tienen gruPOs AlOH superficiales. 

Los agentes de acoplamiento. deben COMO primer paso. -­

ner convertidos en Silanoles reactivos mediante una hidrólisis: 
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R-SiX3 
(Silano) 

+ R-Si(OH) 3 
(Silanol) 

+ 

Donde el Silano puede ser, entre otros: 

CH2=CHSi(OCCH3 ) 3 

" o 

N-(2-Aminoetil)-3-Amino-propil 
Tri11etoxysilano 

3-Metacriloxypropil-Trimetoxysilano 

Triacetoxyvinilsilano 

3-Cloropropiltrimetoxvsilano 

La hidrolisis se puede llevar a cabo en la superficie o 

se puecie hacer en un paso anterior coao preparación de una soly 

ción del a9ente de acoplamiento. 

El Silanol reacciona entonces con los QnJPOs hidrOxilo-

de la superficie inorQé.nica: 

OH OH 

OH + (H03 )Si(CH2 ) 3R---. OHSi(OH2 )(CH2>3R + 

"zº 
OH OH 

Esta superficie es ahora mucho más reactiva hacia el pg 

limero o resina debido a la oroanofuncionalidad de los onJPOS R. 
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l..a naturaleza de la interacción con la interfase or9Ani 

ca es mAs fAcil de explicar. ya que per su naturaleza orqánica­

se prevee la for11aci6n de enlaces qulmicos covalentes entre el­

grupo organofuncional del Silano y las especies reactivas del -

P011mero. La selección apropiada del tiPo de Silano a ser e•--­

pleado es muy importante, ya que debe ser c011Patible con la fun 

cionalidad de la fase orgtanica. 

Para que se lleve a cabo un acoplaaiento efectivo se dQ 

ben cumplir alQUnas condiciones, entre ellas se P\leden mencionar 

las siwientes: 

A) Debe haber grupas reactivos en el s>oli-ro. Eato a -

ntenudo representa un problema en los tenlOPlAsticos. ya que no­

existe un curado o reticulación. 

B) Los CJr\lPOS fW\cionales del Silano deben ser ~ati­

ble.s con la reactividad del poUmero. 

C) Los Silanos usados ~ aditivos en elastOlleros, re­

cubriaientos y selladores deben retener su mobilidad hasta el -

curado, para que puedan aiqrar a la sus>erficie inor9c\nica. 

Este tipa de materiales se han usado desde principios -

de los aftas 40. Aunque se desarrollaron un gran nÜlllero de apli­

caciones, no habla un buen acopla11iento entre la caroa v las re 

sinas. A mediados de los afias 50 se usaron Si lanos aainofuncio-
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nales en POliésteres, iniciando as1, el uso de estos agentes de 

acopla.tente. 

4.5.2.1 Poliésteres 

Los poliésteres con distintos tipos de fibra de vidrio­

como refu~rzo representan un 9ran volwaen que va destinado a di 

ferentes mercadOll. Al9Uft•• de las aplicaciones ll6S COll'Qnes son: 

A) C011puestos de Moldeo Laainados.- Este tipo de eo11--­

puestos consisten de grl\nulos combinados con la resina base que 

son extruídos en forma de lémina. Se fabrican partes grandes, -

nonaal11ente delgadas. para aplicaciones aut0110tivas en forma -­

econO.ica. 

8) Espreado. - En este caso, la resina, el catalizador y 

las caroas se combinan y ali11entan en fof'9a contínua llediante -

espreado a los 11e>ldes que dar6n la fonna de la pieza final. El­

curado se lleva a cabo a teaperatura a11biente o con adiciOn de­

calor. 

Los agentes de acoplamiento afectan la riqidez (esfuer­

zo de flexión ) y otras propiedades fisicas que permiten espesg 

res y pesos •1ni110s de la pieza tenainada. 

4.s.2.2 Resinas EpOxicas 

En las resinas eP6xicas,,lllOdificadas con fibra de vidrio 

en varias fonaas, se encuentra una de las principales aplicacig 

nes de los agentes de acoplamiento. Las Propiedades de estas re 

sinas permiten que se encuentren entre los Mejores Plésticos re 
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forzados, en aplicaciones en la industria eléctrica. q111mica 

y otras donde se requiere resistencia al medio ambiente. prQ 

piedades eléctricas y alta rigidez. La unión de este tipo de 

resinas a la fibra de vidrio es mucho mejor que en otros P0-

1 lmeros. sin embargo, el uso de Silanos eP6xY o amino funciQ 

nales trae como beneficio una mayor resistencia al medio -­

ambiente. 

4.5.2.3 Resinas Vinílicas Insaturadas 

Dependiendo del grado de insaturación de la resina. se 

pueden incorparar fibras de vidrio tratadas con Silanos met.~ 

crilato o vinil funcionales. Estas resinas se pueden curar -

v1a peróxidos. 

A) Resinas Alquidalicas.- Estas tienen un amplio uso en 

la industria eléctrica donde se requieren propiedades eléctri 

cas Optimas. 

B} Resinas Ester-Vinilo.- Este tipo de materiales tie-­

nen una estructuta similar a las resinas eP6xicas pero. con-­

tienen una insaturación que permite un curado v1a radicales -

libres. Encuentran un aJ11Plio uso en filamentos y telas refor­

zadas en c0111p0nentes de procesos qu1micos. 

C) Resinas de Polibutadieno.- En la palimerización del­

palibutadieno quedan un gran número de grupas vinilo, que se­

puedcn curar con peróxidos. La estructura hidrocarbonada im-­

parte buenas propiedades eléctric~s que permiten su uso cOlllO 

material~s encapsulantcs en la industria eléctrica v electro­

nica. 
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4.5.2.4 Resinas de Condensación 

Este tipo de resinas curan mediante la condensación de­

un grup0 metilo! con un hidrógeno activo. generando agua ca.o -

subproducto. Los Silanos amino funcionales pueden participar d1 

rectamente en la reacción de condensación. siendo el agente de­

acoplamiento más usado con este tipa de resinas. 

A) Resinas Fenolicas y Helam1n1cas.- Este tiPO de resi­

nas se usan en laminados reforzados con fibra de vidrio para tA 

bleros de circuitos eléctricos en aplicaciones de alta tempera­

tura. 

B) Resinas Polimidicas.- Estos •ateriales tienen una 

excepcional resistencia a la teaperatura. Desafortunada11ente no 

se ha desarrollado un silano capaz de funcionar en fonaa apro-­

Piada. Los silanos disPOnibles •eJoran la adhesión de estas re­

sinas solo a teaperaturas .:lderada.ente altas. 

En los ültillOS anos. los ter-.opluticos cargados y re-­

forzados han tenido un gran desarrollo. Su facilidad de fabricª 

ciOn y gran combinaciOn de propiedades físicas y t6raicas per.i 

ten su uso en aplicaciones antes reservadas a .. tales, terl90--­

plasticos de ingenierla o compuestos terwiofiJos. 

El uso de S.Uanos ccmo agentes de acopl•te.nto ha siclo 

fundamental para el desarrollo de este tipa de 111ateriales, Ya -

que para alcanzar las propiedades Ol>ti•as se requier. de una --
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buena uniOn interfacial entre las cargas y el POlimero: 

Este tipo de materiales ofrecen una serie de ventajas -

entre las cuales se pueden •encionar las siQUientes: 

- Reducción de costos debido al uso de cargas de 11enor-

costo. 

- Cargas •inerales, como fibra de vidrio, propician 111e­

jores propiedades que permiten su uso en aplicaciones •As seve­

ras. 

- Se pueden trabajar POr inyección, extn.asiOn, soplado­

º ten10formado con ciclos de trabajo lllás rápidos. 

4.5.3.1 Nylon 

El nvlon se fonia en una reacción reversible entre un -

actdo Ol"96nico y una aJl'lina dando coao producto una palia.ida, -

que es a su vez reactiva con otras a11inas en altas te.peraturaa. 

Un Silano amino o cloropropil funcional en la sus>erficie de una 

caroa inorv6nica ayuda al acoplamiento de nylon a vidrio, sili­

ca, •icas, etc. Las excelentes propiedades 11ec6nicas de lDll dia 

tintos tipas de nylon, con o sin carvas per11iten que estos pro­

ductos sean usados en un gran na.ero de aplicaciones. 

4.5.3.2 Polibutilen-Tereftalato 

Conocido como PBT. es intrínsica111ente menos polar y me­

nos reactivo que los nylon. ca.o consecuencia, los Silanos son­

menos efectivos en su trabajo, Es decir. no Mejoran en la mis•a 
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medida los esfuerzos físicos de los compuestos reforzados con -

carqas minerales. El Silano que ofrece mejores caracteristicas-

a este tiPO de aateriales es un El>o><Y funcional. 

4.5.3.3 Polipropileno 

El Polipropileno isotactico es un ten10pléstico •uv va­

lioso, ya que tiene buenas propiedades f'i•icas y bajo precio. -

Usando mica, como carva, se incrementa en forma considerable el 

lllOdulo de flexiOn con un efecto 11uv bajo en el esfuerzo de fle­

xión. Esta •ica es tratada con un silano amino funcional. 

4. 6 SILICOllES COMO ADITIVOS EN LA INDUSTRIA DE CERAS V 

PULIMENTOS 

En esta industria se utilizan diferentes tiPOS de Sili­

cones en la for11UlaciOn de pulimento para •adera, metal, Piel,­

as1 C0110 otras •UPerficies. 

Un J>Ulimento o POlish, ca.o se conoce normalmente. es -

un aqente qul•ico que permite obtener superficies lisas, suaves 

y lustrosas mediante los sic;iuientes lllétodos: 

A) Aqentes qu111icos que llenan. esconden o cubren i•s>ec 

fecciones de la superficie. 

8) Abrasivos que remueven física.mente iraperfecciones de 

la superficie. 

C) Una combinación de los métodos anteriores. 

Entre los beneficios que un puli111ento ofrece se encuen-



-102-

tran la li11Pieza, embelleci•iento y protecciOn de la SUPerficie. 

Ningún tip0 de pulimento satisface las necesidades de cualquier­

sustrato , ya que alqunos son fáciles de aplicar pero no tienen­

un buen brillo, otros ofrecen cierta dificultad en su ar>licaciOn 

pero ofrecen exr.elente durabilidad y brillo. (26) 

4. 6. 1 Till9~,L~limento$ 

Hay diferentes maneras de caracterizar a los PUli11entos, 

estas pueden ser: fonaa f1sica, técnica de dispersión, fuerza -­

li111Piadora y durabilidad. 

Se encuentran tres for11as f1sicas de puli•entos: pastas­

º sólidos, pastas presuavizadas o se11isOlidas y liquidas. For11u­

laciones en aerosol son par lo CJeneral puli11entos llquidos aprg 

Piada11ente for111ulados con un PrDJ>t'lente para ser usados en aero­

sol. 

L.a sec;iunda manera de cateoorizarlos es por su U1cnica de 

dispersión.Estas técnicas son solvataciOn y IYIUlsificaciCn. Loll­

productos base solventes son los llAs fAciles de fon1ular con el-

1nconveniente de que son caros e 1nfl1U1ables. Los productos base 

e•ulsión se encuentran en dos tipas, aquellos que contienen sol­

vente y los que no lo tienen. Los productos base e11ulsiOn son el 

tipo mas usado, ya que aunque requieren de un proceso de •anufac 

tura un peco naas sofisticado tienen un costo més bajo. 

La tercer clasiticación es par su fuerza li•Piadora. Pu­

limentos que límp1an contienen ya sea abrasivos, solventes y/o -
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tJetergentes . 

Los abrasivos se usan principalmente para li11Piar su­

perficies recubiertas por Pinturas oxidadas y para remover -

anteriores peliculas de pulimentos. 

Los solventes, aunque tienen otras funciones, se usan 

para disolver pel1culas aceitosas. Los detergentes se utili­

zan para remover suciedad e insectos que se encuentran adhe­

ridos a la superficie. El mayor uso de los pulimentos limPiB 

dores se encuentra en metales y automóviles, mientras que -­

los no limpiadores, c011úrunente llamados abrillantadores. se­

usan para mejorar el brillo de una superficie li11Pia. 

Finalmente, el último llétodo por el que se categori-­

zan es par su durabilidad. Esta es dificil de lledir, por la­

que la durabilidad se cuantifica si•Ple•ente par su aparien-

cia y repelencia al agua. (39} 

Los principales ingredientes que fon1an parte de los­

pul i111entos son abrasivos, solventes, e•ulsificantes y deter­

gentes, en pulimentos especializados se usan ceras y silico­

nes. Cada unn de estos ingredientes CU11Ple una funciOn deter 

111inada. 

Dentro del grupo de abrasivos se encuentran diferen-­

tes tipos quimicos como silicas. tierras de diat0111acea. ar­

cilla, etc .• as1 como diferentes tamatlos de partlcula. forma 

v ¡1gros1v1dad. Por lo general. los abrasivos sri usan en pul\ 
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mentas para metales y automóviles. 

A mayor tamat\o y desuniformídad de las particulas el­

abrasivo es más agresivo, es decir, tiene un mayor poder lim 

piador y viceversa, particulas finas y Wliformes son menos -

agresivas. 

Los hidrocarburos alifaticos son los solventes utili­

zados en la formulación de pulimentos. Estos se incorporan -

Por varias razones: 

A) Remueven de la superficie pel1culas orgánicas y s~ 

ciedad. 

B) Disuelven ingredientes activos, COllO ceras y sili­

cones, en la fonnulacion. 

C) Actuan como vehiculo de los ingredientes activos. 

C) Colaboran en la formación de la película ayudando­

ª la unifor11idad de la •is•a. 

Los puntos i11POrtantes que s~ deben t0111ar en cuenta -

al seleccionar el solvente más apropiado son los siquientes: 

1) La velocidad de secado o evaporación del solvente 

2) La flamabilidad del solvente 

3) La compatibilidad con los de•ás ingredientes de la 

foniulaciOn y con el envase 

4) Compatibilidad del solvente con los sustratos. con 

los cuales va a estar en contacto 

En sistemas formados p0r ltquidos o materiales no com 

patiblos. los emulsificantes son un 1nqred1ento indinpensa-­

ble en ln lorm11lacion. Se encuentran tres tipas do emulsifi-

1 
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cantes que son: 

A) Aniónicos.- Estos prcxtucen emulsiones que contienen 

particulas cargadas negativamente, que se forman p0r lo gene­

ral mediante una sa.POnificacion de un llcido graso formando un 

jabOn. EJe111Plos de este tipa de emulsificantes son la morfol~ 

na y el ácido oléico. 

B) No iónicos.- Estos emulsificantes producen emulsio­

nes neutras. Entre estos se cuentan los alquilfenoxip0lioxi-· 

etilen etanoles. 

C) Catiónicos.- Prcxtucen emulsiones que contienen io-­

nes pasitivos. En este caso, se pueclen mencionar los COllPues­

tos cuaternarios de alquile. 

Otro método de distinciOn de los emulsificantes es par 

el tipo de eaulsiOn que forman. Si la fase orgllnica (soluble 

en el solvente) se dispersa en la fase acuosa. la emulsiOn -­

fontada es una e111ulsi6n de aceite en agua (O/W). Si la fase -

acuosa se dispersa en la or<Jllnica se conoce C0110 una e11ulsi6n 

aQUa-aceite (W/O). El tiPO •ás común de e•ulsiones usadas en­

la for.ulaciOn de puli•entos es la de aceite en aoua. 

En la formulación de algunos pulimentos se utilizan en 

ras de distintos tiPOs. Las ceras difieren en pesos niolecula­

res grupos funcionales Y de esto depende su elección para --

11n;i fnrmular.ión determinada. 

Se pueden usar ceras naturales como la cera de abejas­

º la de carnauba. También se pueden utilizar ceras sint6ticas 

que ofrecen diferentes propiedades que las prop0rcionadas por 
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ias orqánicas. 

Las ceras se clasifican como duras o suaves. Las du-­

ras. como la de carnauba, tienen un alto punto de fusión la­

que produce una peltcula dificil de dispersar en la superfi­

cie con brillo y protección muy buenos. Las ceras suaves prp 

percionan una buena lubricación facilitando su aplicación, -

aunque tienen el inconveniente de que se obtiene un brillo -

menos intenso. Por lo general se usa una mezcla de éstas. La 

proPOrción de una o de otra se define par las propiedades 

buscad.:is. ( 26) 

4.6.3 T.1P9ii...~ Silicon~~ 

En la fonaulaciOn de pulimentos se usan distintos ti­

PoS de c011Q>uest0$ de silicón. Estos •ateriales tienen distin 

tos grados de reactividad, curado. confiCJUraciOn molecular y 

pesos moleculares. Los más c0111Únmente usados son polidimetil 

siloxanos. fluidos amino funcionales v resinas. 

4.6.3.1 Polidi•etilsiloxano 

Los polidimatilsiloxanos son fluidos de Silicón no 

reactivos. Estos se pueden utilizar en cualquier tiPO de pu­

limentos excepto en aquellos usados para pisos. Se pueden -­

trabajar distintos tipos de viscosidades; entre las •As COllU­

nes están 350. 1 000, 12 500 y 30 000 cst. Los de baja visco 

sidad (50 a 1 000 cts.) ofrecen excelentes propiedades de lu 

bricación que fac1l1tan la aplicación del pulimento. Por· el-
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contrario, los fluidos de alta viscosidad ( 10 000 a 100 000 

ctl,) son mas dificiles de aplicar pero se puede obtener un­

mavor brillo y protección. 

Los POlidimetilsiloxanas se usun en proparciones de -

una parte de fluido de alta viscosidad por tres de fluido de 

baja viscosidad. Esta proporción pen.ite que se obtenga un -

brillo óptimo. facilidad de aplicación. secado rl1P1do v re-­

sistencia al desqaste. 

4.6.3.2 Fluidos 1'mino Funcional~s 

Este tip0 de fluidas contienen grupos amino unidos a­

la cadena de siloxano. Los cuales se usan en formulaciones -

que se aplican en superficies duras {actales v auta.óviles)­

Y en suPerficies suaves (hules y vinilos). pero no se usan -

en fon!lulaciones para madera, va que para removerlos después 

de varias aplicaciones es necesaria utilizar un abrasivo que 

puede rayar la superficie. 

Los fluidos a11ino funcionales ofrecen un excelente -­

brillo y lubricación. siendo los inqredientes mas durables -

en la industria de los pulimentos. va que forman enlaces pe­

lares con los recubrimientos de la superficie (pinturas. es­

maltes, lacas), lo cual pennite dicha durabilidad. 

4.6.3.3 Resinas 

Las resinas de Silicón fonnan una pellcula htdrofÓbi-
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ca sobre las superficies recubiertas por pinturas. lacas o -

esmaltes mejorando el brillo y la repelencia al a<JUa. Estas­

resinas son mucho mas durables que el POlidimetilsiloxano, -

pero menos que los fluidos amino funcionales. 

Dentro de los pulimentos, el se<;Jllento 11a.s qrande 

corresponde a los destinados para metales. Estos contienen -

un alto porcentaje de abrasivos para limpiar las superficies 

oxidadas. 

Un pulimento liquido se compone por lo general de los 

siguientes ingredientes: 2-6% de Silicon, 0.5-4\ de cera, --

1-2\ de e11ulsificante, 10-10% de abrasivo, Z0-30% de solven­

te hasta completar el 100% con aqua. 

Las pastas presuavizadas por lo general contienen ce­

rati y emulsificantes adicionales para darle una mayor consi• 

tencia al producto final. mientras que una pasta contiene -­

poca o nada de a(IUa. 

Finalmente los pulimentos para superficies suaves con 

tienen 10-30% de POlidi111etilsiloxano en fonaa de emulsión, -

1-5\ de agentes estabilizantes v entre 70 y 90% de aoua. Este 

tiPO de formulaciones no contienen abrasivos ni solventes. -

va que las superficies pueden verse afectadas por estos. 
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4.7 POLIDIHETILSILOXANO COMO AGENTE REFRIGERANTE DE_ 

TRANSFORMADORES (11) 

El POlidimetilsiloxano es utilizado en transformado-­

-es como agentes aislantes con un alto rendi•iento y alta se 

1uridad. ya que es uno de los compuestos qu1•icos menos peli 

~rosos que existen en la actualidad; par lo que resulta el -

sustituto ideal de los aceites minerales e hidrocarburos clg 

radas que se utilizan normal•ente. 

Es un refrigerante dieléctrico altamente estable y my 

cho •6s resistente al fue90 que los materiales comúnaente 

usados. los cuales son muy inflamables. Téllllpoco presenta --­

riesgos de contaminación COllO los askareles que son altamen 

te nocivos. 

El aceite de Silicón utilizado COlllO refrigerante se -

trata especialmente para esta aplicación, ya que se eli•ina­

el contenido de hU11edad a niveles cercanos a 50 PPM y el de­

aateriales volatiles a un valor aenor de 0.5%. 

Entre las grande• ventajas que ofrece el uso de acei­

te de SiliCOn COMO liquido refrigerante se encuentra su alta 

eo11patibilidad con los materiales que constituyen un trans-­

formador. Oeuldo a que es un producto libre de solvente y -­

qu1micamente inerte, no contribuye a la degradación de comPQ 

nentes cr1ticos como sellos o aislamientos. Entre los mate-­

r1ales que se pueden mencionar estan: 

- Aislamiento.- Papel kraft, poliumidas. poliimidas. 
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asbesto, Poliester, llOlipropileno y 

POlietileno. 

Hule natural, neopreno. viton, teflon y-

fluorosilicOn. 

-Metales.- Acero.cobre, alWllinio, estallo. 

- Barnices.- Allida-i•ida. p0liester. aaida. 

- Resinas.- ESIOxica, poliester, ó>Cido de difenilo, -

Silic:On. 

La estabilidad térmica del polidimetilsiloxano es su­

perior a la de los aceites •inerales o askareles. No hay de-

9radaciOn ni subproductos que ataquen el aislamiento. Dicha­

estabilidad pennite que una vez que el tranafor.ador se POne 

en servicio no requiera de un 11anteniaiento periódico c~ -

con otro tipa de refri9erantes. 

Se recomienda que a intervalos re9Ulares se te11e una­

•uestra del •aterial para hacer alr,iunas pruebas. COllO POr -­

ejeMplo resistencia diel6ctrica, contenido de huaedad y fac­

tor de patencia. 

como este aceite es transparente per11ite que se rea-­

lizen inspecciones visuales sin necesidad de vaciar el tran1 

for111ador. 



4.8 OTRAS APLICACIONES 

4. 8. 1 C..~QL.Sel lado.r-"'.JL.2-Jlateriales ... ~.!L.Vn.lim 

!n un gran n\lllero de industrias de 11anuf actura, ensam 

ble. construccion, transformaciOn y otras a6s, donde se tra­

baja con te11Peraturas extremas y/o ambientes quimicos agresi 

vos. los Silieónes juegan un papel muy i11POrtante. 

Entre los materiales que tienen una iaavor i11POrtancia 

so encuentran adhesivos, selladores, compuestos, resinas y -

elastO.eros. Estos productos se encuentran tanto para uso 

directo COlllO para ser procesados antes de ser utilizados. 

Los selladores de SiliCOn se presentan c090 pastas, -

que al aer aplicadas, curan para formar elastOlleros flexi--­

bles que ae unen en fonaa tenaz a un oran nWlero de superfi­

cies como: metal, vidrio, cer611ica, pl6sticos, etc. Estos -­

tienen excelentes propiedades dieléctricas, alta resistencia 

a la intemperie (hUlledad, rayos ultravioleta. ozono) .. Loe se­

lladores de fluorosilicón presentan ventajas adicionales 

ca.o resistencia a ca11bustibles, aceites y solventes. 

t.os adhesivos sensitivos a la presión PUeden unir 

ca11i cualquier superficie, manteniendo una fuerza de adhesión 

uniforme durante largo tiellPO aün en teaperaturas al tas. Se­

usan en c0111binaci6n con una amplia variedad de materiales -­

base en la •anufactura de cintas adhesivas y otros productos 

que ofrecen estabilidad térmica y excelentes propiedades ---



eléctricas. 

Los compuestos selladores en forma de 9rasas .. ntienen 

sus propiedades en un aaplio rango de temperaturas, siendo al 

mismo tielllPO resistentes a la oxidación y ataque qu1•ico. Se­

usan como agentes selladores para plasticos. hules, vidrio y­

metales en aplicaciones estáticas o de baja fricciOn. 

En la industria de los elasto.eros. los hules de Sili­

cón y FluorosilicOn, cubren los requeriaientos para la lléll\U-­

factura de piezas que deben funcionar bajo ric;iurosas condiciQ 

nes de operación. C0110 son sellos mecánicos. juntas. empaques 

v otros. Estos elastOmeros se pueden moldear. extruir o calan 

drar en piezas de distintos ta.anos y formas crue cubran las -

necesidades de la industria. resistiendo temperaturas extre-­

mas (-130 a 600.F). abrasiOn, humedad, vapores. aceites. etc. 

Los elastOlneros de fluorosilicOn ofrecen, adeaás de -­

las caractertsticaa anteriores, resistencia a combustibles, -

solventes y productos qutmicos que otros elst611eros no resis­

ten. 

Resinas y 9eles de silicón se usan c090 materiales -­

encapsulantes de productos y ensambles electronicos, mejoran­

do su comportamiento y confiab1lidQd, tanto durante el proce­

samiento como en sus propiedades finales. 

Los elustómeros da SilicOn son renistentes y fuertes. 
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Ofrecen excelente protección contra humedad, vibraciones Y -

muchos otros factores ambientales. Los circuitos encaP5ula-­

dos son reparados sin pérdida de integridad dieléctrica al -

reemplazar los componente~ defectuosos y volviendo a encapsy 

lar. 

Las resinas son fluidos libres de solvente y curan me 

diante reacciones de adición. lo cual pen1ite un encapsula-­

miento total. Una vez curados forman peliculas transparentes 

que tienen excelentes propiedades térmicas y eléctricas en -

un amplio rango de temperaturas y frecuencias. 

Se encuentra otro tipa de resina que es un gel que -

al curar forma una masa gelatinosa transparente que retiene­

su consistencia de -65 hasta zoo•c. 

4.8.3 Como Ai.:il_~ en la Industria Eléctrica 

Los elastOlneros y barnices de SilicOn aseCJUran la in 

tegridad de los sistemas aislantes en un gran nwaero de apli 

caciones eléctricas. Los equipes tienen una duración •aYor,­

trabajan a •avores capacidades y más eficientemente; al •is­

lllO tielllPO que reducen los costos de mantenimiento . 

Los fabricantes de cables usan los elastÓllleros de Si 

licon como aislamiento de conductores eléctricos. Estos mate 

riales retienen sus propiedades durante largo tiempo en con­

diciones severas. Ofrecen alta resistencia dieléctrica que -

se mantiene en temperaturas de -130 hasta 500ºF. también re-
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sisten radiaciones. humedad y agentes quimicos. Cuandl3 se 

quema forma cenizas de dióxido de silicio que mantiene la in 

tegridad del circuito. 

Los barnices ofrecen excelentes propieda-­

des aislantes en equipos eléctricos. Entre sus principales -

caracteristicas se encuentran las siguientes: Alta resisiten 

cia dieléctrica, bajas J.>érd1das dieléctricas y estabilidad -

térmica. Protegen embobinados contra humedad, sobre cargas y 

otros factores externos. 

Otros materiales dieléctricos de Silic6n que se usan 

en esta industria son fluidos. orasas, adhesivos y compues-­

tos. 

La resistencia al inteiq:>erismo, enveJeci•iento. repe 

lencia al aqua, lubricación, propiedades aislantes y otras -

caracteristicas. pei-.iten que los silicones se usen como re­

cubrimientos. acabados y trata111ientos en un gran n\lllero de -

aplicaciones. 

Los fabricantes de pinturas ofrecen una aaplia gama­

de recubri•ientos. que contienen sil1cones COlllO aditivos, -­

Para construccionez. barcos, mantenimiento industrial y --­

otras aplicaciones. Entre los silicones usados se encuentran 

resinas y silanos que se formulan con n·sinas aliquid1Uicea, 

acrÍ11cas, poliésteres, fenólicas. eP6xicas v otras resinas-
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para producir pinturas que resistan la humedad y atmósferas­

corrosivas, retienen el calor y brillo sUPerando las pintu-­

ras convencionales. 

También se producen recubrimientos de Silicón, para­

aluminio y acero. que resisten subsecuentes operaciones de -

formado. Estas se usan en paneles, perfiles y otros produc-­

tos de alwninio y acero. 

En la industria peletera los silicones se usan CONO­

acabados que dan repelencia a una gran variedad de pieles. 

Los tratamientos a base de resinas de SiliCOn penni­

ten que los productos de Piel mantengar, sus propiedades ori­

ginales. Aunque curan fonnando una pel1cula, peral tiendo que 

la piel siga siendo pert11eable. 

En la industria de la construccion se utilizan trat~ 

mientos de Silic6n como acabados en paredes y fachadas. 

Estos tratamientos se aplican tanto en estructuras -

nuevas como en aquellas que han sido construidas con anteriQ 

ridad. La caracteristica ~rincipal de estos acabados es la -

repelencia al aqua y a la humedad del medio ambiente, redu-­

ciendo problemas COlllO el filtrado v reblandecimiento de la -

construcciOn. 

Los silicones como lubricantes so pueden dividir en­

dos grupos, El primero lo constituyen los il( ~•itos de SilicOn 
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mientras que P-1 secnmdo esta constituido par grasas y com·-­

puestos. 

Los aceites de Silicón usados cOlllO lubricantes son:­

dimetil O metil fenil polisiloxanos de baja viscosidad ( 20-

100 cts.), que combinan altos puntos de inflamación, bajos -

PUntos de congelación y estabilidad a temperaturas altas con 

un bdJo cambio en viscosidad. Como en otras aplicaciones, -­

son repelentes al ac;iua y quimicamente inertes. con una alta­

resistencia a la oxidación Y degradación ténaica. Estos lu-­

br1cantes se usan en aplicaciones especializadas de servicio 

ligero. Se usan en relojes, Man6111etros y demás aparatos de -

presición, también lubrican aparatos eléctricos.baleros de -

plastico, equip0 fotográfico v en general, sUPerficies Plés­

ticas o de hule. 

En el seCJUndo grupo de lubricantes se incluyen fonay 

laciones que contienen disulfuro de molibdeno, fluorocarbo-­

nes. grafito. metales en polvo y otros materiales lubrican-­

tes sólidos. Estas fon11ulaciones se ofrecen C09!0 p0lvos, pa3 

tas, grasas Y dispersiones.que se utilizan en aplicaciones.­

en las cuales los lubricantes minerales no cubren los reque-

rimientos de lubricación. Entre las principales caracteris­

ticas de este oruPO se cuenta su alta resistencia en traba-­

jos pesados, as i corno su compar·tamiento en condiciones ext re 

mas de temperatura, previene el desgaste y el sellado entre­

Piezas hechas del mismo metal. 

Los lubricantes en POlvo son particulas ~Olidas que-
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cantes que son: 

A) Aniónicos.- Estos producen emulsiones que contienen 

part1culas cargadas negativamente, que se for11an POr lo gene­

ral mediante una sa,ponificaciOn de un ácido graso formando un 

jabón. Ejemplos de este·tiPO de emulsificantes son la morfoli 

na y el ácido oléico. 

B) No iÓnicos.- Estos eaulsificantes producen emulsio­

nes neutras. Entre estos se cuentan los alquilfenoxip0licxi-· 

etilen etanoles. 

C) CatiÓnicos.- Producen emulsiones que contienen io-­

ncs positivos. En este caso, se pueden mencionar los ca11pues­

tos cuaternarios de alquile. 

Otro método de distinciOn de los emulsif icantes es por 

el t1PO de e11ulsiOn que forman. Si la fase orgánica (soluble 

en el solvente) se dispersa en la fase acuosa, la e•ulsiOn -­

fonaada es una e11tulsiOn de aceite en agua (O/W}. Si la fase -

acuosa se dispersa en la ori;Jánica se conoce CClllO una emulsión 

agua-aceite (W/O). El tipa más COlllún de emulsiones usadas en­

la fon1ulaciOn de pulimentos es la de aceite en agua. 

En la fonnulaciOn de algunos pulimentos se utilizan C§ 

ras de distintos tiPOs. Las ceras difieren en pesos molecula­

res grupas funcionales y de esto depende su elección para --

11nl" fnrmular.ión determinada. 

Se pueden usar ceras naturales como la cera de abejas­

º la de carnauba. También se pueden utilizar ceras sintéticas 

que ofrecen diferentes prop1edadeu quo las proporcionadas por 
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bles, tienen alta retenciOn de viscosidad, son no volátiles­

Y resistentes a la oxidaciOn. Por lo general. en altas temi>e 

raturas, los desmoldantes orgánicos forlléln deP6Sitos carboni 

zados que provocan problemas como incrustaciones en las pie­

zas moldeadas y dificultan el desmolde. Con el uso de desmol 

dantes de Silicón, estos problemas se eliminan. 

Los si licones también se usan C01aO recubrimientos 

para papel. Facilitando el empaque. manejo y procesa111iento -

de materiales pegajosos como alimentos, dulces, hules y plál 

tices crudos, asfalto, adhesivos y otros •ás. Este tiPO de -

recubrimientos son permanentes. no hay miyración ni transfe­

rencia, per lo cual no hay contaminación de los materiales -

que entran en contacto con el recubrimiento. 

4 . 6. 7 Crw) Anti esrn•pntu 

Con el uso de antiespwaantes de Silic6n se BS99\lra -

un efectivo control de la esPWM en un 11ran nÚll8ro de proce­

sos industriales y <tUi•icos. Dentro de estos materiales, se­

encuentran antiespwaantes grado alimenticio que se utilizan­

en el procesélllliento de ali11entos y bebidas, también se fabri 

can antiespUJ11antes grado •edico para ser usados en aplicaciQ 

nes fa1111aceúticas. 

En el punto 4.5.1 de este capitulo se da una breve -

explicación del mecanismo mediante el cual los antiespuman-­

tes de Sil icon controlan la espuma. Igual que en la industria 
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petroqu1mica. estos son efectivos en bajas concentraciones.­

son insolubles en el medio espuaante y no reaccionan con los 

materiales que son procesados. COlllO resultado de la adiciOn­

de antiespwaantes se reduce el desperdicio de materia prima­

Y el tiempo de procesaaiento. Aumentando la eficiencia. ya -

que los equipes puec!en trabajar a mayores capacidades. 

Entre los productos que se usan estan los fluidos, -

compuestos y emulsiones a base de POlidimetilsiloxano. 

En este capitulo se concluye el estudio de las apli­

caciones de los silicones en la industria. Podríamos exten-­

dernos mucho mas. ya que COlllO 11encionaaios en la introduccion, 

se han desarrollado un qran no.ero de productos que ta111bién­

encuentran aplicaciOn en otras muchas industrias. Aqui se -­

han tratado las aplicaciones •ás i111POrtantes y que son repr§ 

sentativas de los usos que los silicones tienen en la indus­

tria mexicana. 
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CC>NC:LUS IO.NES 

Corno se menciona en la Introducción, con este trabajo 

se ha intentado ddr una visión siste•ática desde los origenes 

hasta las aplicaciones de los silicones. Pasando a través de 

su qulmica, sintesis y clasificación. 

Se hizó una revisión bibliográfica lo más extensa pa­

sible. seleccionando y resumiendo la información que se con­

sideró más adecuada para cubrir los obJetivos Planteados pa­

ra este trabajo. 

Se ha intentado mediante un enfoque a nivel llOlecular 

de explicar el perqué de las propiedades y caracteristicas -

de este tipo de materiales. Posteriormente se discuten los -

métodos de obtención que se usan a nivel industrial, para fi­

nalmente, terminar con sus principales aplicaciones en la 

industria. 

Despúes de analizar el contenido de ezte trabajo se -

ha lleoado a las siguientes conclusiones: 

- La industria de los silicones tiene un gran futuro­

• ya que a diferencia de los hidrocarburos, sus fuentes de -

obtención son practicwnente inagotables. Dichas fuentes son­

los yacimientos naturales de cuarzo y cualquier otro dePósito 

de arenas conformadas por Si02. 

- Debido a 3Us caracter1sticas f 1sicas y qutmicas és­

tos rnateridles desomPeiídll funciones que otros mater1ales no-
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son capaces de desarrollar. 

- Actualmente la tendencia del mercado mundial es la­

de utilizar ~ateriales derivados de hidrocarburos. Debido a­

que nos encontra11c>s en una época en la cual se presenta un -

auge nunca antes dado.Para este tiPO de productos, con volú­

menes de producción muy altos. sus costos son relativamente­

bajos al COllPararlos con los de materiales 100 % sintéticos. 

En este caso se encuentran los silicones, que al ser 100 % -

sintéticos presentan altos costos de producciOn siendo des­

plazados de mercados donde otros materiales pueden desempeftar 

la •is•a función. 

- Pensamos que los silicones son una gran alternativa 

para la substitución de un gran n\illero de pctroquimicos que­

podrian ser usados en areas donde sertm realmente indispensª 

bles. Contribuyendo asl a un uso .as racionalizado de estos­

recursos que en un futuro cercano verán agotadas sus reser-­

vas. 
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SIMDOL~J:A 

Viscosidad 

Anc:istrom 

Nanómetro 

Grado 

Enerc:iia Potencial 

Temperatura de Transición cristalina 

Grados Kelvin 

Torre de Destilación 

Crudo del Proceso Directo 

Compuestos de Bajo Punto de Ebullición 

del Proceso Directo. 

Colllpuestos de Alto Punto de Ebullición 

Reactor 

Clor0111étildisilano 

Colllpuestos de BaJo Punto de Ebullición 

Torre de Absorcicm 

Torre Regeneradora 

Tanque de Coq11 izado 

Torre Fraccionadora 

Pun~u de inyección de Silicón 
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