
I 

J 

'-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

TEFLON PROPIEDADES Y USOS EN LA 

INDUSTRIA QUIMICA 

f FAIU 9E 02¡GFJ l 
T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO OUIMICO 
PRESENTA: 

MARIA OTILIA GARCIA FALCON 
DIRECTOR DE TESIS: l. Q. M. RAFAEL SAMPERE MORALES 

CUAUTITLAN IZCALLI, ESTADO DE MEXICO 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 N D 1 C E 



INDICE 

OBJETIVOS ••••.••.•••••••••••••••.••••••••••••••••••• 

INTRODUCCION ••••••••••••••.•••••••••••••••••• · • • • ••• 

CAPITULO I "HISTORIA DE LAS RESINAS TEFLON+ (P.T.F.E.)" 

1.1 Antecedentes hist6ricos •.••.••••••••••. 

CAPITULO II "LAS RESINAS 'l'EFLON+ Y SUS PROPIEDADES". 

2.1 Descripci6n de las resinas de fluoroca~ 

bono tefl6n + ••••••.•••.••..•.•••••••••• 

2. 2 Propiedades tl\rmicas •.•••.•..•••••.••••• 

2.3 Propiedades químicas ••..•.••••••••••••. 

2.4 Propiedades mecánicas .••••.•••.•••••••• 

2.5 Propiedades el~ctricas ••..••••••••••••. 

2.6 Propiedades f!sicas ..•••••••••••••••••• 

CAPITULO III "METODO DE OBTENCION DE LA RESINA TEFLON+ 

(P.T.F.E.)". 

3.1 Breve descripci6n del proceso de obten-



ci6n de la resina tefl6n+ (P.T.F.E.) ••• 

3.2 M~todo de moldeo de resinas granulares 

(P.T.F.E.) ••••••••••••••••••••••••••••• 

CAPITULO IV "OPTIMIZACION DE ALGUNAS PROPIEDADES Y 

OBTENCION DE PIEZAS ESPECIALES". 

4.1 Tefl6n+ (P.'l'.F.E.) reforzado ••••••••••• 

4. 2 Mtlquinado del tefl6n + •••••••••••••••••• 

CAPITULO V "USOS IMPORTANTES EN LA INDUSTRIA QUIMICA". 

5 .1 Aplicaciones ••••••••••••••••••••••••••• 

RECOMENDACIONES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

REVISION DE PATENTES ••••••••••••••• 

CONCLUSIONES ••••••••••••••••••• 

APENDICE •••••••••••••••••• , ••••• 

TABLA DE EQUIVALENCIAS ••••• 

GLOSARIO ••••••••••••••••••••••. 

BIBLIOGRAFIA •••••••••••••••••• 



OBJETIVOS 



OBJETIVOS DE LA TESIS 

1) Dar a conocer las ventajas y desventajas qu~ posee la 

resina de politetrafluoretileno P.T.F.E. as! como me~ 

cionar sus copol!meros en forma de informaci6n compl~ 

mentaría. 

21 Dar a conocer el m~todo de obtenci6n de la resina te­

f 16n + P.T.F.E. y aplicaciones más importantes en la -

Industria Qu1mica. 

3) Que este trabajo de tesis sea una herramienta prácti­

ca y accesible al Ingeniero Qu!mico para cuando re--­

quiera seleccionar la resina tefl6n+ que más se ajus-

te a sus necesidades. 
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I N T R o D u e e I o N. 

Indudablemente si de alguna manera tuvieramos que 

dar nombre al siglo XX, el m4s apropiado serta, "EL SI--

GLO DEL PLASTICO", debido a la importancia que tienen --

hasta la fecha, ya que proporcionan el balance necesario 

de propiedades físicas, químicas, mecánicas y el~ctricas . . 

que no pueden lograrse con otros materiales. 

Los p14sticos se pueden agrupar de muchas maneras 

diferentes; una clasificaci6n generalmente aceptada, co~ 

prende los tipos termoestables (no se pueden remoldear) 

y los terrnopl&sticos ( se pueden derretir y moldear de -

nuevo). Los termop14sticos m4s importantes, que se util! 

zan comercialmente son: polietileno, acrilonitrilo buta­

dieno estireno (ABS), cloruro de vinilideno, cloruro de 

polivinilo (PVC), butirato acetato de celulosa (CAB), 

policarbonatos, polipropileno, nyl6n y fluorocarburos 

(TEFLON+). 

+ Marca registrada por Du Pait para sus resinas de fluorocarbono. 
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Estos rtltimos son los que actualmente se conocen y 

encuentran disponibles en el mercado como los más resis­

tentes a productos qu!micos. 

Podemos mencionar.que uno de los problemas más co­

munes a los que se enfrentan los ingenieros proyectis-­

tae, son los que se relacionan con la selec~i6n de mate-

riales; y que a pesar de que las resinas de fluorocarbo­

no t~fl6n+, se comenzaron a utilizar a fines de la d4ca-

4a de los 40, la informaci6n acerca de estos materiales 

no es muy conocida por el estudiante de Ingenier1a Qu1-­

mica y esto genera la necesidad e inter4s de profundizar 

en el conocimiento de las propiedades, caracter1sticas y 

aplicaciones más comunes de las resinas tefl6n+. 

Por tal motivo en este trabajo nos enfocaremos, a 

la resina de politetrafuoretileno (P.T.F.E.), principal­

mente debido a que en la actualidad representa por lo m~ 

nos el 90% de la totalidad de los pol!meros fluorados 

que se producen, aunque tambi4n se hará menci6n de sus 

copol1meros más conocidos, para lo cual se presentan--· 
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las propiedades f!sicas, qu1micas. térmicas, mec4nicas y 

eléctricas que poseen las resinas tefl6n+, as! como la -

descripci6n del proceso de obtenci6n de la resina P.T.F.E. 

mezclada con diferentes tipos de compuestos inorg4nicos 

para el mejoramiento de determinadas propiedades y apli-

caciones mas t!picas (ventajas y desventajas), con la fi 
nalidad de que sea una gu!a práctica para el Ingeniero -

Qu!mico que le ayude. a tener un conocimiento mas amplio 

de las resinas tefl6n+, y de esta manera se auxilie para 

la resoluci6n de diversos problemas relacionados con la 

selecci6n de materiales. 

Ml'at Los significados de todas las abreviaturas utilizadas en este 
trabajo se encuentran en el glosario. 

6 
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1.1 ~ HI&'IDRICXlS 

Frecuentemente los historiadores clasifican las pri­

meras épocas del hombre de acuerdo con los materiales que 

us6 para hacer sus herramientas y otras necesidades bási­

cas. As! las primeras etapas del hombre reciben los norn-­

bres de Edad de piedra, Edad de hierro y Edad del bronce. 

Con el paso del tiempo el hombre aprendi6 a usar otros ID.!:!. 

chos materiales. Y fué hasta la mitad del siglo pasado 

que el hombre introduj6 los pl!sticos. Estos nuevos mate­

riales no solo disputaros a los rn!s viejos los usos ya e~ 

tablecidos para ellos, sino que también hicieron posible 

el 109r6 de nuevos productos, los cuales ayudaron a exte~ 

der considerablemente el espectro de actividades del que­

hacer humano. 

Hoy en d!a sin los plásticos es dif !cil concebir el 

desarrollo de multitud de utensilios y aparatos, tales CQ 

rno el autorn6vil, el teléfono, la televisi6n, etc. de uso 

corriente en la vida actual. 
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El per!odo de mayor crecimiento de la industrta de 

los pl4sticos ocurre a partir de 1930. Esto no quiere de­

cir que algunos de los materiales clasificados actualmen­

te como pl4sticos no fueran conocidos antes de 1930, ya -

que el uso de los pl~sticos naturales se remonta a la mi~ 

ma antig~dad. 

En 1938 fu~ descubierto por R.J. Plunkett de Du Pont 

el P.T.F.E.1 pl4stico que cobr6 gran importancia debido a 

su amplia combinaci6n de propiedades f!sicas, qtmicas, m~ 

c4nicas y el~ctricas; lo cual le da gran diversidad de a­

plicaciones en la industr!a. 

Y fu~ hasta el año de 1941 que una patente de Kine-­

tic chemical Inc. describta como R. J, Plunkett descubri6 

el P.T.F.E. (l). Ello ocurri6 en una ocasi6n en la que al 

abrir la v4lvula de apertura de un cilindro lleno de te-­

trafluoretileno el gas no di6 señales de vida. En lugar-­

de ello se encontr6 un s6lido blanco, politetrafluoretileno 

depositado sobre las paredes interiores del cilindro. El­

proceso fu~ desarrollado por Du Pont y dos años m4s tarde 

9 



El periodo de mayor crecimiento de la industr!a de 

los plásticos ocurre a partir de 1930. Esto no quiere de­

cir que algunos de los materiales clasificados actuslmen­

te como plásticos no fueran conocidos antes de 1930, ya 

que el uso de los plásticos naturales se remonta a la mis 

ma antigüedad. 

En 1938 fué descubierto por R. J. Plunkett de ou --­

Pont el P.T.F.E.,; plástico que cobr6 gran importancia d~ 

bido a su amplia combinaci6n de propiedades físicas, quí­

micas, mecánicas y eléctricas; lo cual le da gran divers! 

dad de aplicaciones en la industria. 

Y fué hasta el año de 1941 que una patente de Kine-­

tic chemical Inc. describ1a como R. J. Plunkett descubri6 

el P.T.F.Et. Ello ocurri6 en una ocasi6n en la que al a-­

brir la válvula de apertura de un cilindro lleno de tetr~ 

fluoretileno el gas no di6 señales de vida. En lugar de 

ello se encontr6 un s6lido blanco, politetrafluoretileno, 

depositado sobre las paredes interiores del cilindro. El 

proceso fué desarrollado por ou Pont y dos años más tarde 
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se construy6 una planta piloto para producir politetra -­

fluoretileno al cual se le denomin6 comercialmente tefl6n+, 

Además del politetrafluoretileno, se conocen tres c2 

pol!meros de ~ste con propiedades similares, aunque estos 

se utilizan en la actualidad en menor escala. 

Los copol!meros del politetrafluoretileno son: 

1) La resina de fluoretileno-propileno IF.E.P.), tambi~n 

inventada por Du Pont, y que lleg6 a comercislizarse hasta 

1960. 

2) La resina TEFZEL* que es un copol!mero fluorinado de 

etileno y propileno, introducida al mercado por Du Pont 

en 1970. 

3) La resina de polifenol-alc6xido IP.F,A.), introducida 

en 1972. 

El empleo de tefl6n+ en equipos de proceso qu!mico 

comenz6 a fines de la d~cada del 40. Sus primeras aplica-

11 



ciones fueron en juntas obturadoras, empaquetaduras para 

válvulas, diafragmas de válvulas, bombas, recipientes y -

consecuentemente en sistemas de proceso qu!mico completa­

mente revestidos. El desarrollo de los revestimientos fu~­

impulsado considerablemente con el descubrimiento de las 

resinas y pel!culas tefl6n+ F.E.P. y P.F.A. procesables -

por fusi6n; estas dltimas están demostrando ser un valio­

so descubrimiento en el desarrollo a muchas aplicaciones 

qu!micas del tefl6n+. 

Para complementar el tefl6n+ P.F.A. y el tefl6n+ --­

F.E.P. y satisfaciendo la necesidad de un revestimiento 

qu!mico más resistente a la radiaci6n y a la abrasi6n, se 

ha introducido a la industr!a de procesamiento qutmico 

las resinas de fluoropol!mero TEFZEL* con excelentes re-­

sultados. 

* Marca registrada por cu Pont para su resina fluoropolmrica. 
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2 • 1 IEOCRIPClOO DE U\S RESINl\S DE FUl'.lR:lCAROCH) mtí.N +. 

Las resinas tefl6n+ como ya se ha descrito anterior­

mente, poseen un buen ndmero de propiedades dnicas con las 

que los ingenieros proyectistas están solucionando una gran 

variedad de problemas prácticos en los diferentes tipos de 

industrias. 

Tenemos que son cuatro las resinas fluoropolim6ricas 

de la familia tefl6n+ y de las cuales nos ocuparemos en e~ 

te trabajo. 

La resina P.T.F.E. pos6e excepcional resistencia al 

ataque qu1mico y es insoluble en todos los solventes orgá­

nicos, excepto en algunos raros solventes fluorinados, Es­

ta resina en la actualidad la preparan importantes indus-­

tr1as qu1micas como son: Du Pont ('l'EFIC.tl), l.C.l. (FI.U:N), 

Hoechst (~ T.F.), Rhone-Poulene (SlREf'Iail), Montecati­

ni (~), Nitto Chemical-Japan ('l'E'l'Rl\Fial) y Daikin 

Koguo-Japan (POLm.al) • 
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La resina F.E.P. pos~e la mayor parte de las propied~ 

des de la resina P.T.F.E., excepto que su temperatura de -

trabajo ·es mas baja, no obstante puede elaborarse mediante 

técnicas terrnoplasticas convencionales. 

La resina TEFZEL* puede describirse corno un terrnopla~ 

tico levemente rugoso con un excelente balance de propied~ 

des. 

La resina P.F.A., es el miembro mas reciente de este 

grupo y que también posée una excelente estabilidad qu!rni 

ca. 

Estas resinas poséen otras muchas propiedades de las 

anteriormente mencionadas, las cuales se trataran con det~ 

lle individualmente durante el avance de este cap!tulo. 

15 



2. 2 PRJPllD\DES TERMICAS 

La resistencia a la temperatura que ofrecen las resi­

nas tefl6n+( 21es muy importante si tornamos en cuenta que -

temperaturas superiores a 77ºC no son favorables para los 

componentes de la rnayor!a de los elast6meros y plásticos, 

excepto la resina tefl6n+ (P.T.F.E.) la cual resiste ternp~ 

raturas desde -240ºC hasta +260ºC en .operaci6n continua 1 3 ~ 

Esta importante resistencia que presenta el tefl6n+ 

(P.T.F.E.) es debido al arreglo molecular que presentan los 

átomos de f ldor que hace que la molécula sea extremadamente 

tenaz y corno consecuencia da que el punto de fusión y la e! 

tabilidad térmica sea muy elevada. Esto es por una parte; 

podernos agregar que el enlace carbono-f ldor están unidos a 

un solo átomo de carbono, la distancia entre los átomos del 
o o 

enlace carbono-fldor se reduce de 1.42 A a 1.35 A. Esto ex-

plica que la fuerza del enlace sea del orden de 120 Kcal/rnol 

Si tenernos en cuenta que el otro enlace presente en la rn2 

l~cula es el carbono-carbono que también es muy estable. se 

deduce la elevada estabilidad frente al calor del tefl6n+ 

16 . 



(P.T.F.E.)e incluso cuando se calienta por encima de su pu~ 

to de fusi6n de 327ºC. 

Los copol!meros del P.T.F.E. tambi~n presentan un im-

portante rango de resistencia a la temperatura, tenemos -­

que la resina P.F.A. puede utilizarse en uso continuo des-

de - 196°C hasta + 260°C, le sigue la resina F.E.P. con 

una resistencia a la temperatura de - 240°C a + 200ºC en 

uso continuo y por dltimo tenemos la resina TEFZEL* con un 

rango de resistencia a la temperatura de - 273ºC a 200ºC. 

Como podemos observar esta excelente propiedad del t~ 

fl6n+ le da una gran importancia entre otros pl~sticos pa­

ra poder ser usado con mayor efectividad en lugares en do~ 

de las condiciones de temperatura no permiten el uso de -­

cualquier material pl~stico. 

Cuando se calienta un s6lido se presentan tres efec--

tos importantes para la ingenier!a. El s6lido por s! mismo 

absorbe calor, lo transmite y se expande. El primer efecto 

se describe por el calor espec!fico Cp, que es la energ!a 

17 



requerida para elevar la temperatura de un gramo de s6lido 

lºC. El segundo se define como la conductividad t~rmica 6 

la energ1a (calor1as) que fluye por segundo desde una cara 

hasta otra de un cubo de dimensiones de un centimetro con 

una diferencia de temperatura de lºC entre las caras. Esta 

propiedad es muy importante para el tefl6n+(P.T.F.E.) que la 

tengamos presente y se hara notar en su oportunidad en el -

capitulo de piezas especiales, por el momento podemos men-­

cionar que debido a que el tefl6n+(P.T.F.E.)tiene una baja 

conductividad t~rmica debemos tener mucho cuidado cuando lo 

cortamos ya que el calor que se genera con la herramienta -

de corte no es disipado con la misma velocidad con la que -

se corta y se puede tener problemas de excesivo reblandeci­

miento e incluso descomposici6n del P.T.F.E. por sobrecalen 

tamiento. El tipo de cuidados que se deben de tener, como -

ya se mencion6 se detallaran en el capitulo IV. 

Y el tercer efecto se define como el coeficiente de d1 

lataci6n t~rmica; que se describe como el cambio en longi-­

tud por unidad de la longitud por ºC. Esta propiedad tam-­

bi~n es muy importante tenerla presente al hacer el diseño 



de una pieza que requiere ser fabricada en tefl6n+(P.T.F.E.) 

debido a que por ser un termopl~stico la expansi6n o con-­

tracci6n que sufrir~ la pieza por causa de las condiciones 

de temperatura en que vaya a operar es mayor a la de un m~ 

tal por ejemplo, entonces debemos considerar esta expansi6n 

o contracci6n con un rango no muy pequeño en sus dimensio­

nes m~ximas y mínimas requeridas para su uso eficaz, En la 

industría manejar un interválo de ± 0.254 mm. es muy acep­

table y en ocasiones muy específicas que no se puede utili 

!izar este rango por ser muy grande, lo podemos reducir a 

un valor de hasta ± 0.076 mm. aunque para lograrlo es m~s 

difícil su fabricaci6n, pero esto no quiere decir que sea 

imposible y teniendo un buen control se obtienen excelen-­

tes resultados. 

Por lo tanto es importante conocer los valores de es­

tas propiedades y compararlas con materiales m~s conocidos 

para el Ingeniero Químico y de uso m~s frecuente para tener 

una idea de la magnitud de cada uno de los valores de la -

resina tefl6n+ (P.T.F.E.). 

19 



A continuaci6n se presentan los valores de las propi~ 

dades t~rrnicas del tefl6n+ (P.T.F.E.) y otros materiales -

pl~sticos tarnbi~n muy utilizados y metales. 

llJD\.~ Para la conversi6n de unidades de datos de tablas y utiliza 
dos en el desarrollo de este trabajo; consultar la tabla de 
equiwlencias localizada desp.i~s del ap&dice. 
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P.T.F.E. 14) 
F.E.P. 

P.F.A. 

TEFZEL 

POLIETILENO: 
BAJA D!NSIIYID = I:mSllli\D 

AC:Rn.an•rnrr.o Btm\DIEOO 
ESTIREN:> (ABS) 

CLORURO DE VINILIDENO 

CIDRUOO DE l'OLIVINII.O (PllC) 

B!Jl'IRATO ACXl'ATO DE CELUI.O 
Sl\(CAB) -

NYLON 

POLIPROPILENO 

IED\U!S 

CAWR ESPECIFIOJ 
(Cp) 

B'ru/LbºF 

0.25 

0.25 

0.46 - 0.47 

0.55 
0.46 - 0,55 

0.35 - 0.38 

0.32 

0.30 - íl.40 

O.JO - O.SO 

o. 46 

0.14 

0.11 

o .137 

0.19 
0.19 

o.os - 0.17. 

0.053 

0.07 - 0.10 

0.10 - 0.19 

0.14 

o.os 

s. 5 

8.J - 10.6 

7.6 - 11.5 

7. 6 

8.9 - ll.O 
8.3 - 16.7 

4.1 

8.78 
2.8 - 3.3 

6.0 - 9.0 

s.s 
6.2 

:AQ:ro AL CARKN:.l 0.107 30 0.67 

HIERRO MALEABLE 0.122 - 0.66 

ACERO INOXIDABLE O .12 9. 4 O .94 

COBRE 0.092 225 0.93 

ALUMINIO 0.23 125.B l.31 

PLOMO O. OJO 20 l. 64 

TITANIO 0.129 9.5 0.5 

ORO 0.056 171.6 0.79 

ESTA!IO 0,0954 35,6 l.28 

_P_LA~T~A~~~~~~~~~~~~º~·~0~5~6 -~~~-2_4_1~·~6~~~-~~1~·~º6~~~ 

N:Jrl\: mros OIJIWI!XlS DE: MANUAL DEL lNGENIEPO QUIMia.J sª ED. PERRY & CHILTCtl 
:.'l 



2.3 POOPIEMDES QUIMICAS 

Este punto es uno de los que se pueden considerar 

de los mas importantes de las resinas tefl6n+(J) ya que 

al ser comparadas con ot·ros materiales, se encuentra --

que tienen una notable ventaja sobre ellos. No obstante 

corno sucede con muchas generalizaciones de esta clase, 

en ocasiones es preciso modificar, limitar y hacer dis-

tinciones. 

Sin embargo teniendo presentes las caracter!sticas 

fundamentales de las resinas tefl6n+ y su comportamiento 

se pueden evitar confusiones en cuanto a los usos que se 

les pueden dar. 

Por ejemplo, las resinas tefl6n+ pueden sumergirse 

en agua regia sin sufrir ningun daño. Pero si las resi­

nas tefl6n+ se usan de un espesor muy delgado para pro­

teger el acero de los vapores del HCl, cantidades infi-

nitesirnales de este gas altamente corrosivo pueden fi--

nalmente perrnear la resina, atacar el acero y corroerle. 

22 



Es obvio, entoces que cuando se habla de las pro-­

piedades qu!micas del tefl6n+ se est~ haciendo la dis-­

tinci6n entre las reacciones estrictamente qu!micas, e~ 

presadas con referencia a "compatibilidad qu!mica" y 

las acciones f!sicas tales como la "absorci6n" combina-

da con esfuerzos mec4nicos y t1'rmicos y la "permeabili­

dad". 

Por compatibilidad qu1mica (es decir, inercia o r~ 

sistencia qu!mica) se quiere decir que las resinasde 

fluorocarbono tefl6n+ pueden permanecer continuamente -

en contacto con otras sustancias sin que ocurra reacci6n 

qu1mica o degradaci6n de n.inguna clase. 

Tanto la resina de tefl6n+ (P.T.F.E.) como las resi 

nas (F.E.P.), (P.F.A.) y TEFZEL* son químicamente iner­

tes con respecto a esencialmente todos los solventes y 

sustancias químicas industriales. 

Dentro de las temperaturas normales de uso, las r~ 

sinas tefl6n+ son atacadas por tan pocos productos qu!-

23 



micos que resulta mas practico describir excepciones -­

que tabular los productos con los que son compatibles. 

Entre estos se cuentan los reactivos oxidantes y agen-­

tes reductores más violentos que se conocen. 

Tal compatibilidad qu1mica casi universal proviene 

de tres causas; 

1) Los sumamente fuertes enlaces at6micos, carbono 

-carbono y carbono-flaor. 

21 La casi impenetrable pantalla que dan alrededor 

del ndcleo de carbono del pol1mero los Atemos 

de flaor. 

3) El muy alto peso molecular (es decir, la larga 

cadena polimérica) comparado con el de muchos 

otros pol1meros. 

El tefl6n+ (P.T.F.E.) solo es sensible, a tempera­

tura ambiente a los metales alcalinos fundidos y, en al 

gunos casos al fldor, aunque esta sensibilidad es apro­

vechada para obtener piezas de superficie tratada con 



la cual podemos adherir estas resinas a otros materiales 

con resinas epoxi; esto se logra preparando una soluci6n 

de sodio met!lico en amoniaco l!quido, Los otros metales 

aícalinos {potasio, litio, etc,) reaccionan en forma si-

milar. 

Las mezclas Intimas de polvos met!licos finamente 

divididos (tales como el aluminio o el magnesio) con -­

las resinas de f luorocarbono en polvo pueden reaccionar 

violentamente bajo ignici6n, pero las temperaturas de -

ignici6n son muy superiores a la temperatura m!xima de 

servicio recomendada para las resinas tefl6n+. 

Los oxidantes extremadamente fuertes, como el flrtor 

(F2) y compuestos relacionados (como el trifluoruro de 

+ cloro ClF 3 ) pueden usarse con tef16n solamente con 

gran precauci6n y con pleno reconocimiento del posible 

peligro que representan. El flrtor es absorbido por las 

resinas, haciendo que esta mezcla 1ntima se vuelva sen­

sitiva a cualquier causa de ignici6n, tal como el impag 

to. 
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En algunas ocasiones, cerca de o a las temperaturas 

limites de servicio de 260ºC para las resinas tefl6n+ -

(P.T.F.E.) y (P.F.A.), y 204°C para el tefl6n+ (F.E.P.), 

se ha informado que algunos productos qu1micos a altas 

concentraciones han reaccionado con tefl6n+. Ataques si 

milares a los del sodio se han producido a esas altas -

temperaturas con NaOH o KOH al 80%. los hidruros met4li 

ces tales como los boranos (B 2H6), cloruro de aluminio, 

amoniaco (NH 3) y ciertas aminas (R-NH21 e iminas (R=NH). 

Tambi~n se ha observado un ataque lento de oxidaci6n --

por el 4cido n1trico al 70% bajo presi6n a 250°C. Tales 

condiciones extremas de reducci6n y oxidaci6n requieren 

pruebas especiales. 

Con las excepciones indicadas, las resinas tefl6n+ 

se desempeñan dentro de un amplio campo de variaci6n de 

condiciones qu1micas y t6rmicas. Aunque el t6cnico o e~ 

pecificador que va a utilizar las resinas tefl6n+ debe­

r4 tambi6n conocer y comprender sus limitaciones en los 

medios ambientes qu1micos m4s corrientes. Diferente de 

las limitaciones, en el caso de los metales, 6stos no -
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son normalmente de naturaleza qu!mica sino f!sica. Los 

efectos de la temperatura, presi6n y absorci6n de los -

productos qu!micos en el tefl6n+, as! como sus interac-

ciones son las que generalmente limitan las condiciones 

bajo las cuales el tefl6n+ rendira un servicio satisfaE 

torio, 

Por todo lo anterior podemos decir que las resinas 

tefl6n+ tienen inercia qu!mica(S) casi total porque exhi 

ben una gama de compatibilidad qu!mica mucho más· amplia 

que la de cualquier otro material de construcci6n crea-

do por el hombre. 

Para mayor inf ormaci6n acerca de las sustancias que 

son compatibles con las resinas tefl6n+; en el apéndice 

se muestran las tablas de compatibilidad química para -­

las resinas tefl6n+ (P.T.F.E.) y TEFZEL*. 

Y también en el apéndice son mostradas las estruc­

turas qu!micas de las resinas tefl6n+. 
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2.4 PllOP~ MED\NICAS 

Las propiedades mecánicas 15 l de un material con el 

que se va a construir un equipo 6 algunas de sus partes 

son importantes tanto para su elecci6n como para su di­

seño, ya que deben satisfacer una serie de condiciones 

de resistencia y rigidez. 

En este cap~tulo se presentará la gama de propied~ 

des mecánicas que poseen las resinas tefl6n+. 

Se hará menci6n de las propiedades más comunes, c2 

mo son: resistencia a la tracci6n, resistencia a la 

fluencia, dureza, rn6dulo de elasticidad, coeficiente de 

fricci6n, elongaci6n porcentual y se considerará la in­

fluencia de la temperatura en las propiedades mecánicas. 

MISISllllCJA A IA 'DWX:lat Y RESlSIBCIA A fA l'Ul!ICD\, 

Es importante distinguir entre resistencia a la --

tracci6n y resistencia a la fluencia ya que en materia-
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les ddctiles puede haber una diferencia grande entre E~ 

tas propiedades, mientras que en los materiales frági-­

les prácticamente no hay diferencia; para tener más el~ 

ra esta idea se cita el siguiente ejemplo: el aluminio 

revenido tiene una resistencia a la tracci6n de 703.l -

Kg/cm2 , y una resistencia a la fluencia de 281 kg/cm2 • 

Sin embargo el hierro gris tipo 40, tiene un valor para 

ambas resistencias de 2812 Kg/cm2• 

En los termoplásticos las mayores resistencias a -

la tracci6n se obtienen en grupos que tienen cadenas de 

carbono r1gidas como nylons, acr!licos, acetatos y poll 

carbonatos. En general los valores de resistencia a la 

tracci6n para termoplásticos van desde 35 Kg/cm2 hasta 

844 Kg/cm2 • Además la temperatura de distorsi6n por ca-

lor es mayor para pol!meros de cadena r!gida. La tempe-

ratura de distorsi6n por calor es la temperatura a la -

cual se produce una deflexi6n considerable bajo un es-~ 

fuerzo ligero (18.S Kg/cm2). 

Las resinas termoestables muestran niveles más al-
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tos de resistencia a la tracci6n, en comparaci6n con -­

las resinas termopl~sticas. 

En muchos casos, es más apropiado utilizar como b~ 

se de comparaci6n la relaci6n de resistencia a la flue~ 

cia/densidad. Desde este punto de vista los metales li­

vianos y ciertos plásticos muestran propiedades favora­

bles, Cuando la deflexi6n es importante se utiliza la -

relaci6n del rn6dulo de elasticidad a la densidad. 

Si ahora se considera que el costo por peso o vol~ 

men entre metales y plásticos tiene una estrecha compe­

tencia para una misma pieza. En muchos casos es más i~ 

portante considerar el cósto de manufactura en lugar 

del costo del material. 

La dureza es una de las propiedades más representa­

tivas de un material pero debe tenerse en cuenta que un 

nrtmero o valor de dureza no puede utilizarse directame~ 
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te en trabajos de diseño, como se puede hacer con un v~ 

lar de resistencia a la tracci6n por ejemplo, ya que e~ 

te valor depende del m~todo que se haya utilizado para 

determinar dicha dureza. 

Esta propiedad tiene un rango muy amplio conside-­

rando la gran variedad de materiales que existen en el 

mercado; los cerámicos por ejemplo tienen los materiales 

más d~ros tales como el diamante y el carburo de tungs­

teno, posteriormente en una escala que va de mayor a m~ 

nor, siguen los metales con valores intermedios y por 

rtltimo los plásticos que tienen los valores más bajos de 

dureza. Se emplea una escala diferente para cada varie­

dad de materiales; y espec!ficamente para los plásticos 

se utiliza una escala especial de la prueba de dureza 

Rockwell, la cual esta por debajo de los valores comu-­

nes para los metales. En los metales hay una buena co-­

rrelaci6n entre la dureza y la resistencia, no as! en -

los cerámicos en donde la resistencia real que deber!a 

acompañar a los altos valores de dureza no es evidente 

debido a la fragilidad y existencia de pequeñas grietas 
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que acompañan a estos materiales. En los plásticos al -

igual que en los cerámicos no hay una buena correlaci6n 

entre la dureza y la resistencia al desgaste; por ejem­

plo, el nylon tiene una buena resistencia al desgaste, 

sin embargo su dureza no corresponde a ese alto valor de 

resistencia. 

Esta propiedad es una evidencia de los enlaces in­

terat6micos y, por esta raz6n los cerámicos que tienen 

enlaces i6nicos y covalentes, presentan los m6dulos de -

elasticidad más altos. Siguen los metales que presentan 

valores intermedios, con enlaces metálicos y por dltimo 

están los plásticos que tienen los valores más bajos y 

sus enlaces son covalentes y de Van der Waals. A pesar -

de q~e hay fuerzas de enlaces covalentes fuertes dentro 

de las moléculas de los plásticos, las fuerzas entre mo­

leculas son solo atracciones de Van der Waals. 

En general en los metales y en los materiales cer! 
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micos, el m6dulo de elasticidad es bastante constante a 

pesar del tiempo del ensayo y a lo largo de una gama de 

temperatura razonablemente amplia alrededor de la temp~ 

ratura ambiente. Sin embargo, en los plasticos el m6du­

lo cambia drasticamente segdn el tiempo y la temperatu­

ra. Tambi~n hay una gran diferencia en los rn6dulos en-­

tre los plásticos. Adn en un solo material, corno el po­

lietileno, el m6dulo puede variar. Por ejemplo, el po-­

lietileno de alta densidad de la forma cristalina tiene 

un m6dulo de 8.4 x 102 Kg/c:m2 , mientras que las formas 

ramificadas menos cristalinas muestran un valor de 

17.5 x 102 Kg/cm2 • Se debe tener en cuenta que estos v~ 

lores son cientos de veces más pequeños que los de los 

metales y los materiales cerámicos. Por lo tanto, se d~ 

be tener cuidado si se substituye un plástico por un m~ 

tal en una pieza muy semejante sujeta a deflexi6n. Los 

m6dulos de los materiales termoestables rígidos son con 

siderablemente mayores que los de los termoplasticos. 
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Esta propiedad es otra de las mas sobresalientes -

del tefl6n+ (P.T.F.E.) ya que posee un coeficiente de 

fricci6n excepcionalmente bajo; y ningan otro s6lido lo 

tiene inferior; es por esto que se le con.sidera el mat_!! 

rial mas deslizable de todos los productos s6lidos exi~ 

tentes en el mercado. En la bibliografía han aparecido 

diferentes valores de este coeficiente comprendidos en­

tre 0.02 y 0.1 para fricci6n entre polímero y pol!mero. 

Esta propiedad es muy explotada en la industr!a; -

por ejemplo cuando se requiere de lubricaci6n de una pi_!! 

za específica y que al encontrarse en un lugar poco ac­

cesible se dificulta la lubricaci6n desde el exterior; 

es entonces en estos casos cuando se aprovecha que la 

resina tefl6n+ (P.T.F.E.) ademas de tener un bajo coefi 

ciente de fricci6n, es autolubricante y por lo tanto no 

requiere de lubricaci6n exterior. 

Tanto el coeficiente de fricci6n estatico, como el 
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dinámico para la resina tef16n+ (P.T.F.E.) son muy bajos. 

Cot4.ieivlte ú ~11 

Estático 2.4 Kg/cm2 

Dinámico 2.4 Kg/cm2 ; vel. 0.76 m/s 

P.T.F.E. 

o.os 

O.l 

Hay· dos formas de emplear el valor de elongaci6n -

pórcentual. Un valor alto ( :;> 20%) indica que el mate-­

rial puede ser trabajado en fr1o y luego se le puede -­

dar forma. Segundo la elongación junto con la resisten­

cia a la fluencia, es una medida de la tenacidad. En m~ 

chas ocasiones se consideran valores altos de la elon-

gaci6n como factor de seguridad. Aunque debe tenerse en 

cuenta que muchas fallas ocurren por fatiga, en donde -

la ductilidad no está involucrada directamente. 

En general cuando se ensayan los termoplásticos a 

su temperatura de transici6n o por debajo de ella, se -

obtiene una alta elongaci6n. Además la alta deformaci6n 

35 



tendera a producir una baja elongaci6n. 

Los terrnopl4sticos muestran los valores rn4s altos 

de elongaci6n. 

Hay una variaci6n bastante grande en el grado en -

el cual el rn6dulo de el4sticidad decae con la ternperat~ 

ra para un valor de deforrnaci6n determinado, corno se --

muestra en la figura 2.4.l •• Las cadenas que tienen el 

esqueleto rn4s sencillo de carbono corno el polietileno, 

decaen bruscamente, mientras que estructuras complejas 

corno el policarbonato y el ABS se mantienen bastante --

bien a medida que la temperatura aumenta. 

Como sucede con otros materiales pl4sticos, la in­

fluencia de la temperatura sobre las propiedades mec4n! 

~as del tefl6n+ (P.T.F.E.) es muy considerable. Esta in 

fluencia se aprecia en la figura 2.4.2 que se refiere a 

la tensi6n a la rotura y al alargamiento a la rotura: -
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incluso a 20ºC el P.T.F.E. sin materiales reforzadores 

tiene una fluencia viscoel3stica calculable con cargas 

de. compresi6n bajas, del orden de 21 Kg/cm2 • 

A continuaci6n se muestra la tabla de propiedades 

mec3nicas de las resinas tefl6n+ y otros materiales. 
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TABLA DE PROPIEDADES l'IECANICAS 

~ISTElCU\ A ~IS'IWCIA A EUJNCW:IOO OO!IEZA !E EIJ\S MJ!XJLO DE EIAS 
IA FLEXIrtl LA TRl\CCIOO (EN 2 PUlG % llOCl<WEIL) !CIDAD EN aj TICIDAD EN TfÑ 
(Ib/puu;2) (lb/PULG2) XIOO X 125 SIOO l( los -

(Lb/Puu; (Ib/PUI.G2) 

l\CRII.OlIT!UID Btll'. 
(llBS) 

!JE: ALTO IMPl\C'ID 7500-11000 4500-8500 5-100 na5-us 37-45 2.6-2.9 
DE Em'RI\ ALTO 6800-8000 5000-8000 20-50 R85-100 2.1-2.6 

ACIW\TO Bl1J'IRl\TO DE 
CELUI.051'\ (CAB) S/lM"l'URI\ 2900-5700 47-66 R79-112 0.93-1. 7 
P.T.F.E. 1600 2500-3500 125-175 Rll0-115 2-2.5 0.38--0.65 
F.E.P. 2500-3500 250-350 J75-95 0.6 0.50-0.70 
P.F.I\. 3600 300 055 o.as 
TEFZEL 6500 100-300 RSO 2 
POLIErI!DiJ: 

ALTA O!NSIDAD 2000 25-400 D60(SOORE) 90-125 1.2 
llllJ7' O!NSJ:lll\D 1400-2500 600-725 C73(SHORE) 13-27 0.21-0.27 ... CIDRUFO DE POLIVINUD o 

RIGIOO 12000-16000 5500-9000 5-25 Rll7 3.8-5.4 3.5-4.0 
13800 11800 60 M79,Rl!8 4.1 4.1 
100 5000 500-700 R85-95 1.4-1. 7 1.4-l.7 

(BRlNELL) 

38000 65000 30 130 300 
33000 62000 12 130 250 
50000 115000 60 194 286 
10000 32000 45 42 
5000 13000 45 23 
1900 2500 50 5 20 
75000 85000 23 200 150 

30000 2 48 
2100 70 3.9 60 

12000 23000 45 30 105 

!Om: [ll\'105 OBl'ENIOOS DE: 1) ~DEL INGENIERO QUIMIOO Sa. ED. PERR'i & Clll!lli:t-1 
2) 'l'EFIOO P. F .1\. F.IIM 00 PCllI' 
3) TEFU:N" TEFZEL F.IIM !JU l?CNl' 



2. 5 PROPIEitúES ELECI'IUCAS 

Es necesario que se tenga una idea del por qu~ exi~ 

ten grandes diferencias en la conductividad en diversos 

materiales. 

Por ejemplo podernos mencionar el magnesio (2,5 x 105 

rnho/crn) y pensar por qu~ no tiene mejor conductividad que 

el cobre y la plata con un electr6n de valencia y por qu~ 

el silicio con cuatro electrones tiene baja conductividad 

(4 x 10-G rnho/crn). 

Para explicar esto se utiliza el modelo de banda el 

cual se enfoca en el electr6n que est~ rn!s lejos del n~ 

cleo y por lo tanto a un nivel mayor de energ!a y ser! 

el que deja el !torno para formar un gas electr6nico. 

Tambi~n se utilizar! el principio de exclusi6n de 

Pauli el cual sostiene que solamente dos electrones en 
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un !tomo pueden tener el mismo nivel de energia (y que 

estos tienen espines opuestos). cuando se tiene un gru­

po de !tomos en un bloque met!lico existe la misma ten-

dencia de exclusi6n. Los electrones que forman el gas -

electr6nico en el sodio, por ejemplo deben tener ener-­

gias ligeramente diferentes uno del otro. Por lo tanto, 

en lugar de tener el ~nico nivel de energ!a de un solo 

electr6n 3s en un !tomo aislado de sodio, existe una -

banda de niveles de energ1a; de ah! su nombre "teorl'.a 

de banda". 

N.i.v el de en e11.g la 
/ún.i.c.o 

Ba11da de tt.l-

/
vele6 de ene11. 
g .la de ele c.-~ 

36 .t11.one6 36 

I / :: 
16 -­

Atomo de 1,ocJ..i.o 
{et) 

2p 

26 

16 -­
bloque de ~odio 

( b) 

Desarrollo de una banda de niveles de energía para (a) un solo átomo 
de sodio, y (b) un bloque de sodio. Los electrones interiores (ls,2p) 
están lo suficientemente protegidos de modo que no forman bandas. 
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Se plante6 además que el ndmero de niveles de ener­

g 1a en una banda es igual al ndmero de electrones que --

pueden ocupar el nivel de energ!a por el ndmero de 4to-­

mos que están presentes en el bloque. Ello conduce al m2 

delo de la banda de conducci6n de sodio que tiene un nd-

mero de "estados" en la banda 3s igual al doble de ndme-

ro de electrones 3s. 

Los niveles de energ!a o estados en la parte supe-­

rior de la banda tienen mayor energ!a. Debido a que hay 

dnicamente un electr6n 3s por átomo de sodio y el ndm.ero 

de estados es igual al doble del ndmero átomos, se ·enco.!!. 

trará que la mitad de los estados no están ocupados. Co-.. 
mo los estados más altos tienen máyor energta se puede 

esperar que en el cero absoluto dnicamente la mitad inf~ 

rior de los estados estuviera ocupada. A medida que se 

calienta e~ metal, algunos electrones tendr4n mayor ene~ 

g!a y dejarán desocupados los estados inferiores. Para -

continuar explicando el modelo, es necesario definir el 

nivel de Ferrni (E), donde la probabilidad de resistencia 

de un electr6n de conducci6n de un estado es de 0.5. En 
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otras palabras al nivel Ferrni la mitad de los estados -

están ocupados y hay tantos estados ocupados por encima 

de este nivel como estados desocupados por debajo de ~l. 

Volviendo al sodio se explica la conductividad a-­

firmando que los electrones en la banda 3s pueden rnoveE 

se f!cilrnente para ocupar los estados vacíos en la ban­

da. Por lo tanto, cuando se aplica un potencial el~ctri 

co, se acelera el electr6n y actda corno un portador de 

carga. 

El aspecto importante es que en un metal rnonovaleg 

te ·hay una banda de energta que está medio llena y los 

electrones en la parte superior de la banda pueden ser 

energizados y acelerados fácilmente debido a que hay e! 

tados cercanos de nivel superior libres. 

Y para explicar el caso de la conductividad del rna~ 

nesio con dos electrones de valencia se utiliza el prig 

cipio de exclusi6n de Pauli, se podrta calcular que to­

dos los sitios de la banda 3s por ejemplo, podrtan lle-
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narse porque tenemos dos electrones de valencia por 4t2 

mo y como no hay sitios adyacentes vactos el elemento -

serta un aislante. 

El factor que salva la situaci6n es que los niveles 

de energ!a en la banda 3p traslapan la banda 3s ;. as! t_!! 

nemas series continuas de estados posibles. Los electr2 

nes se pueden acelerar dentro de los niveles superiores 

de la banda combinada y servir como conductores. Sin em 
bargo el magnesio no es tan buen conductor como el so-­

dio debido a la complejidad que acompaña al movimiento 

del electr6n cuando hay traslape de las bandas 3s y 3p. 
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El empleo de un material aislante involucra dos fa~ 

tares principales: la resistencia a la descarga y la g~ 

ma dtil de temperatura. Por debajo de 90°C se emplea al 

god6n, seda y muchos pl4sticos. Los rellenos inorg4ni-­

cos tales como la mica y los asbestos se emplean con 

pl4sticos hasta los 130ºC. La gama se puede extender 

con el silicio hasta lBOºC. Por encima de est·a gama los 

materiales inorgánicos tales como la mica, porcelana y 

vidrio son necesarios. Es evidente que a las temperatu­

ras normales de operaci6n solo la mica excede a los 

pl4sticos. Sin embargo los plásticos pueden· absorber a­

gua lo cual rebaja el voltaje de ruptura y esto se debe 

tener en cuenta para su aplicaci6n. Por lo tanto e~ vol 

taje de ruptura está gobernado por un ndmero complejo de 

factores internos y ambientales. 

CONSTANTE DIBLBC'l'RICA. 

El valor de la constante diel~ctrica depende de la 
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capacidad del material para reaccionar y orientarse por 

s! mismo en el campo. Mientras mayor sea la reacci6n, -

mayor será la energ!a almacenada y por lo tanto mayor 

será la constante dieléctrica. El comportamiento diel~~ 

trico puede resultar de los siguientes efectos: 

l) Polarizaci6n electrónica. Está presente en todos -

los dieléctricos. Las posiciones del electr6n 

alrededor de los átomos estarán afectadas por 

el campo y esto se lleva a cabo muy rápidamen­

te. 

2) Polarizaci6n i6nica. Los iones de signo opuesto se 

mueven elásticamente debido al efecto del cam­

po. Esto tambi~n es rápido y ocurre llnicamente 

en los s6lidos i6nicos. 

3) Orientaci6n de las m>lérulas. Cuando están presentes 

moléculas asimétricas {polares) su orientaci6n 

cambia debido al campo. Esto también es rápido 

y ocurre en los s6lidos i6nicos. 

4) Carga espacial. Es el desarrollo de carga en la 

superficie de separaci6n de las fases. 
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De todos estos efectos la orientaci6n de las mol! 

culas contribuye en gran parte a las diferencias en la 

constante diel~ctrica. A modo de ejemplo, una carga m~ 

cho mas grande puede formarse sobre las placas de un -

condensador si se coloca un material bipolar fuerte en 

tre las placas. En otras palabras el material con un -

.dipolo fuerte tiene una. constante diell>ctrica mayor. 

Un razonamiento similar sugiere que los l!quidos ten--

drán mayores constantes diel~ctricas que los s6lidos -

puesto que la polarizaci6n o la orientaci6n dipolar es 

más f4cil. Este efecto se muestra esquemáticamente en 

la siguiente figura. 

Variaci6n de la constante dieléctrica con la temperatura (polímero 
cristalino polarizable). 
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Los polímeros tienen las mismas características -

generales. Los polímeros amorfos no están unidos fueE 

temente corno los polímeros cristalinos. Por lo tanto, 

los polímeros dipolares amorfos se alinean más fácilme!!_ 

te, dando una constante diel~ctrica mayor. Los políme­

ros cristalinos muestran un gran aumento en la consta!!_ 

te diel~ctrica en su punto de fusi6n. 

El efecto de la frecuencia es diferente para diver­

sos materiales. Los pequeños movimientos f!sicos que se 

encuentran con la polarizaci6n electr6nica e i6nica, su­

gieren que estos cambios se llevan a cabo sobre una am­

plia gama de frecuencias. Sin embargo este no es el ca­

so para el movimiento dipolar de las moléculas. Genera! 

mente la constante diel~ctrica disminuye a medida que -

la frecuencia aumenta, debido a que se hace más dificil 

para el dipolo el desplazamiento a frecuencias más al-­

tas. 

Si se logra una frecuencia que produzca un ligero 

desplazamiento cada vez se puede tener un calentamiento 
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dieldctrico debido a la pdrdida de energ!a en cada ci-­

clo. Este fen6meno se ha utilizado en la industr!a en -

aplicaciones tales como el fraguado de pegamentos en la 

fabricaci6n de muebles y recientemente se le ha encon-­

trado uso domdstico. Puesto que la mayor!a de los ali-­

mentes que se consumen están compuestos de moléculas ºE 

g4nicas con dipolos (por ejemplo las prote!nas y el 

agua) se hace posible "cocinarlas dede adentro" r4pida-

mente al exponerlos a frecuencias adecuadas, que emiten 

los hornos de microondas. 

Ahora hablando de las propiedades eléctricas del 

tefl6n+(J) tenemos que como aislante eléctrico el 

P.T.F.E. es un material relevante dentro de un amplio -

intervalo de temperaturas y frecuencias. La resistividad 

de volumen 16 l PS superior a 1018 . El factor de potencia 

es despreciable a temperaturas comprendidas entre·-60 y 

+250ºC y a frecuencias de hasta lo10c/s. La constante -

dieléctrica del P.T.F.E. es baja e independiente de la 

frecuencia. Precisamente el dnico efecto de la tempera-

tura es la de afectar la densidad, lo que lleva consigo 
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una alteraci6n de la constante dieléctrica de acuerdo 

con la relaci6n: 

Constante dieléctrica 

Donde1 D= Peso espec1fico. 

1 + 0.238D 

1 - 0.119D 

Sin embargo el hecho de que el P.T.F.E. mantenga el 

mismo valor para la constante diel~ctrica en un amplio 

intervalo de frecuencias es favorable debido a que no -

va a sufrir calentamiento alguno el material por este -

efecto y de esta manera podemos ocuparnos de controlar 

la temperatura para asegurar tener un valor constante y 

de esta manera no tener problemas. 
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2.6 PROP~S FISICAS 

En contraste con los metales, los plásticos y ela~ 

t6meros absorben cantidades variables de las sustancias 

con las que hacen contacto especialmente los líquidos -

orgánicos. La absorci6n en el tefl6n+l 3 l es excepcional 

mente baja y una reacci6n química entre el plástico y -

las otras sustancias es una rareza (con las pocas exceE 

cienes mencionadas previamente en el punto de propieda-

des químicas) • Sin embargo cuando la absorci6n se combi 

na con otros efectos, esta propiedad puede alterar el -

comportamiento de estas resinas en un medio químico da 

do. Por ejemplo de ocurrir rápidas fluctuaciones de te~ 

peratura o presi6n estás pueden crear condiciones físi­

camente perjudiciales. La más amplia variedad de tempe­

raturas de servicio de las resinas tefl6n+ las expone a 

este tipo de daño físico más frecuentemente que a los -

otros plásticos. 
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A manera de explicaci6n se considera la pueba del 

"ciclo de vapor" descrito en las normas ASTM' para tu-

ber1as recubiertas. Muestras de tubos revestidos son s2 

metidas a una presi6n de vapor de o.e MPa, alternando -

con agua fr1a a baja presi6n, produciendo severas vari~ 

cienes de presi6n y temperatura. Esto se repite durante 

cien ciclos_. El vapor crea un gradiente de presi6n y -­

temperatura en el revestimiento que causa la absorci6n 

de una pequeña cantidad de vapor, el que se condensa en 

agua dentro de las paredes del re-estimiento. Al elimi-

narse la presi6n, o al volverse a introducir presi6n, -

el agua atrapada puede pasar a fase vapor, causando la 

formaci6n de un microporo. La aplicaci6n repetida de el 

eles de presi6n y temperatura agranda los microporos 

causando finalmente la formaci6n de ampollas de agua 

dentro del revestimiento. Las normas ASTM hacen observar 

que estas ampollas no afectan adversamente el comporta­

miento del revestimiento en la tuber1a, el espesor de -

la barrera qu1mica permanece aun intacto. 

'ASIM F-423 ''Tuberías y accesorios de metales ferrosos revestidos 
con plásticos de politetrafluoretileno (P.T.F.E.) y ASIM 546 "TU 
berías·y accesorios de metales ferrosos, revestidos con plásti-~ 
ces.de copolímeros de perfluoro etileno-propileno (F.E.P.). 
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Igualmente en un proceso real el componente pl&sti 

co puede absorber los fluidos de proceso y los ciclos -

repetidos de temperatura o presi6n pueden entonces 

producir ampollas. Este hecho puede sorprender a las 

personas ya familiarizadas con la inactividad química -

del tefl6n+. Este efecto de formaci6n de ampollas no se 

observa en los metales debido a que estos dallan por c2 

rrosi6n principalmente. Muy pocas veces se observa la -

formaci6n de ampollas en la mayoria de los otros plásti 

ces y elást6meros debido a que las temperaturas de ebu­

ll ici6n de los productos químicos liquides son general­

mente más altas que las temperaturas de trabajo de la -

mayor!a de los plásticos; ya que como se mencion6 en el 

punto 2.2 de este capítulo temperaturas mayores de 77ºC 

no son favorables para la mayoría de los plásticos y -­

elast6meros. Por lo tanto este efecto es nuevo para la 

mayor!a de los t~cnicos en corrosi6n e ingenieros pro-­

yectistas por lo que se hace necesario tener nuevos co­

nocimientos acerca de las resinas tefl6n+ para la corre~ 

ta selecci6n, diseño y uso de estos fluoropol!meros. 
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Hay medidas correctivas que reducen la severidad de 

formación de ampollas. El aislamiento t~rmico en un tubo 

o recipiente revestidos reduce el gradiente de tempera­

turas en el revestimiento de teflón+, impidiendo a me­

nudo la condensaci6n y expansi6n subsiguiente de los -­

fluidos absorbidos. Tambi~n reduce la rapidez y magnitud 

de los cambios de temperatura, disminuyendo asi la form~ 

ción de ampollas. Consecuentemente al reducir los gra-­

dientes t~rrnicos y de concentración en la resina, el -­

aislamiento puede constituir una medida protectora de 

muchos casos. Puede obtenerse protección adicional uti­

lizando procedimientos operativos o dispositivos que li 

miten la rapidez de reducciones de presión en el proceso 

o de aumentos de temperatura. 

Pueden ocurrir efectos relacionados con materiales 

de proceso que pueden ser absorbidos y posteriormente 

reaccionen, se descompongan o solidifiquen dentro del 

plástico mismo. La retención prolongada de los productos 

qu!micos absorbidos puede causar su descomposición den­

tro del componente de fluorocarbono. Similarmente los 
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mon6rneros absorbidos pueden polirnerizarse. Aunque estos 

casos son raros pueden suceder. 

Las tablas I yII muestran que la absorción es una 

funci6n de la temperatura y la presión. La tabla III 

muestra los aumentos en peso de las resinas tefl6n+ 

(F.E.P.) y (P.F.A.) sumergidas en productos qu!micos r~ 

presentativos a sus temperaturas de ebullición; la res! 

na P.T.F.E. es igualmente resistente. 

Las tablas I y III tambi~n muestran que la absor-­

ción de materiales iónicos inorgánicos incluyendo áci-­

dos y álcalis son muy bajas. Los solventes de hidrocar­

buros a sus temperaturas de ebullición son absorbidos -

hasta aproximadamente 1% y la absorción de los salven-­

tes halogenados (corno el tetracloruro de carbono) son -

algo más altas. Esto es atribuido normalmente a la es-­

trecha relaci6n quimica existente entro los materiales 

halogenados y las resinas de fluorocarburo, lo que re-­

sul ta en una mayor afinidad entre moléculas. 
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TiaA 1 EXPOSICla. IE LAS RESINAS 'l!Fl.a('° A L.CI ACllXIS Y ME 

IIEl\Cl'IVO '!DIPERA'l'URA DE TIEM?O DE AllMliNID DE 
EXPOSICICll EXPOSICICll PEOO EN % 

ºC (ºF) 

ACIDO CWRl!IDRIOO 

1 

1 

1 
10% 25 (77) 12 neses o 

50 (122) 12 rreses o 
70 (158) 12 meses o 

100 (212) 8 horas o 
¡ 200 (392) 8 horas o 

i\CIDO NrI'RICX> 1 
10% 

1 

25 (77) 12 rreses o 
70 (158) 12 rreses 0.1 

ACIOO SUIFURIOO 1 

30% 25 (77) 12 rreses o 
70 (158) 12 rreses o 

100 (212) 8 horas o 
200 (392) 8 horas 0.1 

HIIJRJXIOO DE &>DIO 

10% 25 (77) 12 neses 1 o 
70 (158) 12 rreses 0.1 

50% 100 (212) 8 horas o 
llIDIDXIOO DE lllll'IIO 

10% 25 (77) 12 meses o 
70 (158) 12 rreses 0.1 
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1JlllA 11 EJm>ICl(Jt JE ~ IESI~ 1m.(I(+ A SI.VENTES. 

TEM>ERA'lRJRA !E TIEM'O llE AUMENro DE 
EXPOSICICtl EXPOSIC!Ctl PESJ FN % 
•e ºF) 

25 (77) 12 meses 0.30 

so (122) 12 meses 0.4 

70 (158) 2 s o 
78 (172) 96 horas 0.5 

100 (212) 8 horas 0.6 

200 (392) 8 horas 1.0 

25 (77) 12 meses 0.6 

50 (122) 12 meses 1.6 

70 (158) 2 sarana l.9 

100 (212) B horas 2.5 

200 (392) 8 horas 3.7 

25 (77) 12 meses o 
(95%) 50 (122) 12 meses o 

70 (158) 2 semma o 
100 (212) B horas 0.1 

200 (392) 8 horas 0.3 

25 (77) 12 meses 0.5 

50 (122) 12 rreses 0.7 

70 (158) 2 semana 0.7 

25 (77) 12 meses 0.3 

50 (122) 12 meses 0.6 

70 (158) 2 sanara 0.6 
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TAIAlll ~~~l~,r,c'*H lf.Sltwl 

168 horas de exposicion a los solventes, a sus terperaturas de 

ebullicí6n 121 

lNl'ERVl\LO DEL 
TEMPERATURA AtHNl'O DE PE9:> 
•e ºF mi 

185 365 0.3 0.4 

201 394 0.6 o.e 
179 354 0.4 0.5 
204 400 0.3 0.4 
7e 172 0.3 0.4 
78 172 2.3 2.4 

190 372 0.1 0.2 
47 117 1.2(3) 

99 210 0.7 o.e 
210 410 0.7 0.9 
121 250 2.0 2.3 
68 154 1.7 2.7 

110 230 0.7 o.e 
200(4) 392 1.8 2.0 

22 (-5) 0.5(3) 

120 248 0.5 0.6 

150 302 0.7 o.e 

120 248 o.oo 0.01 
100 212 o.oo 0.01 

IOO CWRHIDRICD, 37% 120 248 o.oo 0.03 

IOO FOSFORICD (c:mcmrRl\00) 100 212 0.00 0.01 

~DE ZOC 25% 100 212 o 00 0.03 
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NOTAS SOBRE LAS TABLAS I Y II 

- Muchas de las evaluaciones de laboratorio fueron 

hechas a la temperatura de ebullici6n de las sustancias 

qutmicas. Estas no deben considerarse corno las tempera­

turas mil.a altas para el uso de las resinas tefl6n+ en 

tales ambientes, ya que tales temperaturas pueden ser -

mucho mil.a altas. 

- Estos son escencialmente valores de equilibrio -

de los ensayos. Tiempos de exposici6n adicionales no -­

aumentarll.n estos valores significativamente. 

Los cambios de peso menores de 10.2% no se consi­

deran experimentalmente significativos. 

- Los valores son s6lo promedios de pruebas y no 

deberll.n usarse como especificaciones. 

-Las pruebas a temperatura superior a la de ebulli 

ci6n del reactivo se hicieron en una cll.rnara cerrada y -

consecuentemente a su propia presi6n de vapor. 
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NOTAS SOBRE LA TABLA III 

1) No existen diferencias significativas entre las 

resinas F.E.P. y la P.F.A. en estas pruebas. 

2) Estos son fundamentalmente valores de equilibrio. 

Mayores tiempos de exposici6n no producir4n importantes 

aumentos de valores. 

3) Valores correspondientes a la resina P.F.A. dni 

camente. 

4) Sin ebullici6n. 

Estos valores son dnicamente promedios de ensayos 

y no deben considerarse como especificaciones. 

La permeabilidad es un factor !ntimamente relaci2 

nado con la absorci6n, pero es tambi~n una funcidn de 
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otras variables ftsicas tales como la difusi6n y temp~ 

ratura. Durante más de 20 años de experiencia con tub~ 

rtas revestidas interiormente con tefl6n+, el ndmero -

de falllas atribuidas a la permeabilidad de un vapor -

corrosivo seguida de la corrosi6n de la pieza de sopoE 

te ha sido notablemente bajo. Un espesor de revestimie~ 

to de 1.27 a 6.35 mm. necesario para la conservaci6n -

de la resistencia ftsica a altas temperaturas, reduce 

la permeabilidad a tal punto que normalmente es consi­

derada de menor importancia. 

Segdn Harvey E. Athinson "debido a que la permea­

bilidad es afectada por tantas variables, es un error 

usar valores obtenidos en el laboratorio con pel!culas 

delgadas hechas con el pol!mero como base de partida -

para la selecci6n de los poltmeros de fluorocarbono a 

utilizarse con revestimientos. Salvo raras excepciones 

las diferencias de permeabilidad entre fluoroplásticos 

influyen poco sobre el rendimiento de las cañertas y -

equipos prefabricados. Esto depende principalmente -­

del diseño, fabricaci6n y control de calidad"~: Por esta 

~ ''Revestimientos de fluoroplásticos para usos corrosivos" por 
Harvey E, Atkison, consultor en jefe de nateriales del depa.!. 
tamento de Ingeniería de la compañía fu Pont. Chemical Engi­
neering del 25.de Diciembre de 1972. 
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raz6n la variable de mayor importancia es generalmente 

la absorci6n ya que ésta es la propiedad m4s indicati­

va de la utilidad de una resina de fluorocarbono en un 

medio qutmico dado. 

Con revestimientos interiores no adheridos, es 1!!! 

portante que el espacio entre el revestimiento y miem­

bro de soporte tenga respiraderos que den a la atm6sf~ 

ra para permitir no s6lo la expulsi6n de las pequeñas 

cantidades de vapores permeados sino también para imp~ 

dir que la expansi6n del aire atrapado colapse el re-­

vestimiento. Estos respiraderos usados para las prue-­

bas de control de calidad de tuber!as revestidas y co­

mo dipositivos de seguridad, sirven también para indi­

car fugas en caso de estar averiado el revestimiento. 

El colapso del revestimiento es frecuentemente -­

atribuido a la permeabilidad cuando en realidad la ca~ 

sa principal es la formaci6n de vacto en el flujo de -

elaboraci6n. 
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11 f"ETOOO OC OBTENCION DE LA RESINA 1CFL.ort P, T, F, E. /1 



3 .1 BREVE DEOCRIPCIOO DEL Pta::F.00 DE OBTENCICN DE IA ~INI\ 
'l'EFLOO+ (P.T.F .E.) 

El tetrafluoretileno fue preparado por vez prime­

ra en 1933<
7 >. su s1ntesis comercial m~s frecuente par 

te del espato-flQor, ~cido sulfrtrico y cloroformo. 

La reacci6n del espato-flrtor (CaF 2) con el ~cido 

sulfrtrico produce acido fluorh!drico. 

Del tratamiento del cloroformo (obtenido con me-

tanol y cloro) con acido fluorh!drico, se obtiene el -

monoclorodifluormetano, que es un gas con punto de eb~ 

llici6n de -40.SºC. 

CHCL3 + 2HF -----+ CHCLF2 + 2 HCL 

La transformaci6n del moclorodifluormetano en 

tetrafluoretilo se realiza por pir6lisis, catalizada -

con oxigeno pasando los gases por un tubo de platino a 
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a la temperatura de 700°C. 

2CHCLFz CFz=CFz + 2HCL 

En .la pir6lisis se producen tambi~n otros produc­

tos fluorados de los que algunos de estructuras c1cli­

cas son muy t6xicos. Con el fin de obtener el mon6mero 

puro corno requiere la polirnerizaci6n, se lava primera-

mente el gas con sosa para separar posibles residuos -

de ácido clorh1drico; el resto de las impurezas se se­

para por destilaci6n (el punto de ebullici6n de tetra-

fluoretileno es de -76.3°C). 

El almacenamiento del gas bajo presi6n en candi--

cienes de absoluta seguridad, requiere que el conteni-

do de oxigeno sea inferior a 20 p.p.m. para evitar una 

polirnerizaci6n violenta del rnon6mero. Se pueden utili-

zar corno estabilizadores substancias que reaccionan --

perfectamente con el oxigeno: dipenteno, benzaldeh1do 

o metacrilato de metilo en concentraci6n del 0.5%. 
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POLill!:RIZl\CICN 

Si el tetrafluoretileno est4 libre de inhibidor, 

que puede ser cualquiera de los estabilizadores ante-­

riormente mencionados¡ entonces puede tener lugar una 

polimerizaci6n violenta incluso a temperaturas inicia! 

mente inferiores a la ambiente. Los detalles de la po­

limerizaci6n comercial de este mon6mero son muy poco -

conocidos, pues no se ha publicado casi ninguna infor­

maci6n. Seg~n un ejemplo de patente la polimerizaci6n 

se lleva a cabo en un reactor plateado que se carga -­

hasta un cuarto de su capacidad, con una soluci6n com­

puesta por 0.2 partes de persulfato am6nico, 1.5 par-­

tes de b6rax y 100 partes de agua¡ el pH de la solu -­

ci6n debe ser 9.2. Una vez cerrado y evacuado el reac­

tor, se introducen 30 partes del mon6mero. Se agita d~ 

rante una hora a so•c y una vez frto se obtiene un re~ 

dimiento en pol!mero del 86%. 

En general, hay dos procedimientos comerciales p~ 

ra la preparaci6n del P.T.F.E •• Uno de ellos pro.duce -
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el llamado pol!mero granular; en el otro se obtiene una 

dispersi6n del pol!mero; las part!culas as! obtenidas 

son mucho mas finas que en el primer procedimiento; el 

peso molecular es por el contrario mas bajo, Un m~todo 

correspondiente al segundo de los procedimeintos gene­

rales mencionados, utiliza un 0.1% de soluci6n acuosa 

de per6xido disucc!nico. La reacci6n tiene lugar a te~ 

peraturas de hasta 90°C. 



3 • 2 Mm'OOO DE MJLDEX> DE RESilW> GRANUIJ\RES P. T .F .E. 

Para empezar es importante mencionar que tanto el 

P.T.F.E. corno sus copol!rneros F.E.P., P.F.A. y TEFZEL* 

presentan varios grados 171 de resinas granulares tipo 

dispersi6n y polvo fino, 

Los rn~todos de fabricaci6n con tefl6n+ var!an se-

grtn el tipo de resina. En este trabajo de tesis s6lo -

se tratan los procedimientos usados para transformar -

las resinas P.T.F.E. tipo granulares. 

Con las resinas granulares se fabrican miles de -

objetos que se utilizan para fines industriales. La iE 

dustr!a qu!rnica depende de equipos con revestimiento, 

juntas de hermeticidad, cojinetes etc. hechos a partir 

de las resinas P.T.F.E. 

cuando son fundidas las resinas de f luorocarbono 

P.T.F.E. tienen una viscosidad tan alta que se parecen 

a un gel gomoso. Es impracticable la extrusi6n. Las --
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t4cnicas utilizadas son semejantes a aqu4llas utiliz~ 

das en las industrias de ceramica y metalurg!a de pol­

vo. 

El procedimiento b4sico de moldeado consiste en -

dos etapas principales: "Premoldeado" y "Horneado". D~ 

rante el premoldeado, el polvo de moldear es comprimi­

do a presi6n hasta tener casi la forma de la pieza f i­

nal. Durante el horneado, el premoldeado es calentado 

en un horno a una temperatura mayor que la del gel pa­

ra que las partículas de la resina se vuelvan coales­

centes. 

Finalmente un grado controlado de enfriamiento -­

parti.endo del estado de fusi6n puede ser empleado para 

proporcionar algunas propiedades en formas de bajo es­

pesor. 

Las resinas granulares de fluorocarbono tefl6n+ 

P.T.F.E. utilizadas para moldear estan numeradas en la 

tabla I. 
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TABLA I - Resinas granulares para m:ildear -
Propiedades ttpicas. 

TIPO DE RESINA TEFia'l+ 7A 7C 8 

Tamaño medio de la part! 
cula, micr!iretros - 35 30 575 

Densidad aparente del 475 275 720 polvo, g/l 

.:ontracci6n del llDlde % 
a 13,B MPa 5.3 B.O 3.7 
a 34.5 Moa 3.3 5.8 2.9 

81>. 

500 

700 

3.9 
2.B 

El tefl6n+ B y BA son los grados de resinas mAs 

frecuentemente empleados para el moldeado en general. 

Normalmente estos productos son designados como resinas 

granuladas o aglomeradas de flujo libre. Cada grAnulo -

de B y BA es producido al compactarse muchas parttculas 

menores de P.T.F.E •• Los grAnulos resultantes son sufi-

cientemente fuertes para permanecer enteros durante el 

transporte. Pero se despedazan con facilidad durante el 

premoldeado. La alta densidad aparente de resinas gran~ 

ladas permite el uso de moldes mAs cortos. Son las res! 
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nas tefl6n+ 7A y 7C y par a lingotes grandes con los 

que se producen cintas se prefiere la resina 7A. Tanto 

com6 el 7C se emplean para producir resinas compuestas 

por medio de la mezcla con polvos inorgánicos corno el -

grafito, 6xidos metálicos y fibras de vidrio molido. P~ 

ra algunos productos más pesados corno el bronce se pre­

fiere el 7C. Este tipo de resinas, mejor conocidas corno 

tefl6n+ reforzado las mencionaremos en el siguiente ca-

p1tulo. 

Antes de pasar a la descripci6n del moldeado se -­

dan algunas notas sobre los deferentes tipos de resinas 

granulares de tefl6n+. 

NOTAS: 

Tefl6n+ 7A. Resina de part1culas muy pequeñas para 

lingotes grandes. La contracci6n del molde y raz6n de -

compresi6n son más bajas que las del tefl6n+ 7C. Propi~ 

dades diel~ctricas y de tracci6n elevadas. 



Tefl6n+ 7C. Semejante al anterior, pero part!culas 

irregulares, por lo tanto mayor contracci6n. 

Tefl6n+ e. Res~a de flujo libre para moldeado en 

general. Excelente para moldeado en alta velocidad de 

piezas pequeñas, Tarnbi~n para extrusi6n por vástago de 

tuber!a de pares resistente y barras de diámetro grande 

(> 15.6 mm.) 

Tefl6n+ BA. Semejante al tefl6n+ 8, pero requiere 

menos presi6n de premoldeado para producir propiedades 

iguales, por lo tanto es la resina más adecuada para -­

moldeado isostático. 

El moldeo por compresi6n de resinas granulares 

Tefl6n+ (P.T.F.E.) consiste de dos etapas básicas: PRE­

MOLDEADO seguida por HORNEADO. Esto es diferente del 

moldeado por compresi6n más comrtn de plásticos donde e~ 

tas etapas normalmente se realizan al mismo tiempo. La 
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tabla II es un bosquejo de una descripci6n general de -

procedimiento de moldeado. 

El premoldeado consiste en compactar el polvo de 

moldear en una forma que se acerca a la pieza acabada. 

El premoldeado establece contacto íntimo y entrelazamie~ 

to de las partículas de polvo. Un premoldeado realizado 

con cuidado resiste a la remoci6n del molde y la colee~ 

ci6n en un horno. El premoldeado tambi~n retira la ma-­

yor parte de aire. El espacio con aire (contenido de v~ 

ctos) restante en un premoldeado ~ormal varía entre 

aproximadamente de 4 a 9%, dependiendo de la presi6n a­

pl_icada y hasta cierto punto de la resina utilizada. La 

remoci6n del aire y el cierre de vacto adicionales ocu­

rren durante el horneado. 

En el horneado, la temperatura del horno se aumen-

ta hasta 366-385ºC y se mantiene a esa temperatura has-

ta que las parttculas de la resina se vuelvan coalesce11 

tes en una pieza s6lida y fuerte. A 342ºC de calentamie~ 

to, la resina se vuelve un gel no cristalino y transll1-
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TAi.A 11 

CHAACI 00 DESCRIPCIOO OBJEfIW ru;n¡ CIOOES OC CffFACIOO 

Praroldoado CCJ1llresi6n del polvo en la forma - Obtener un prmt:>ldeodo . Presiones de 56-105 kg/an2 

deseada. suficientarcnte fuerte para (800-1500 lb/pulg~) Mlls a! 
el manejo, homcado. tas pu-a crnponentes can-

- Reducir los vacíos entre plejos. 

l 
las µ."'lrticulas 

c.alcntamicnto Llevar el praroldeado al estado - Reducir los vac1os y el ai- - Pe.nn.itir que transcurra 
de gel a un fu:iice controlado. re aprisionado entre las -- tiE!T¡lO entre el prennl-

part1culas. deado y el calentamiento 
- Fundir las part1culas de la - Tan lento = 5ºC (9ºF) 

resina para que pJeda cx:u-- !'XJr hora para espesores 
rrir la c:oa lescencia. mayores que 100 mn (4") 

- Evit.:lr rajaduras del praro} en el intervalo de 325-
dcado 350°C(620-680°F). 

- Un horno precalentado es 
permitido para noldeados 
finos ( 3mn o 1/8"). 

Homeado M>ntener el praroldeado a ten- - Volver la.s part1culas coa- - Tarp?ratura arriba de 360ºC 
peratura mayor que el ¡:unto de lescentes, desarrollar pro- (680ºF) para roalescencia 
gel piedades diel4!ct:ricas y de suf icientenente rApida., y 

resistencia y reducir aan menor que 385°C(725ºF) para 
~s los vac!os. disminuir la degradaci6n 

tl!tmica • . ·-
Enfriamiento Enfriar la pieza a terrperatura - Controlar un nivel de cris~ - Grandes secx:iones transver-

anbiente. lizaci6n del producto. sales se deben enfriar len-
- Controlar las din!nsiones. tairente para evitar rajadu-

ras. 
- Enfriamiento dpido propor-

ciona baja densidad crista-
lina. 

- Enfriamiento lento o enfria 
bajo presi6n para mantener-

----- las dimensiones. 



cido. Pero hasta moldeados grandes sin sost~n son sufi­

cientemente fuertes para mantener la forma. Durante el 

enfriamiento, la resina vuelve a un estado parcialmente 

cristalino. El grado de cristalizaci6n desarrollado de­

pende del índice de enfriamiento entre 320 y 300ªC. La 

cristalizaci6n tiene una influencia importante en muchas 

propiedades del producto final. 

El horneado completa la coalescencia de las partí­

culas de la resina por medio del entrelazamiento molec~ 

lar. Esto ocurre a temperaturas mayores que 342ºC con -

lo que se produce una pieza fuerte. En segundo lugar, -

el horneado cierra y reduce artn mas el contenido de va­

cíos. La mayor parte de la expansi6n ocurre cerca del 

punto de fusi6n (o temperatura de gel) de 342°C La ex-­

pansi6n colum~trica a esa temperatura es de apropximad~ 

mente-20%. Esto genera fuerzas de contacto firme entre 

las partículas, hasta cuando el horneado de la pieza se 

hace sin molde. Una vez realizado el enfriamiento, los 

contenidos vacíos de los moldeados de tefl6n+ 7A 6 7C -

son normalmente menores que 0.1% y en los de tefl6n+ 8 

78 



6 BA son de aproxirn~damente 0.5% o menos. 

Se pueden utilizar en el prernoldeado prensas con•­

vencionales capaces de ejercer hasta 562.5 Kg/cm2 en la 

resina. Es necesario un buen control de los !ndices de 

cierre para el premoldeado. Un índice de cierre lento -

permite un escape gradual del aire aprisionado. Se rec2 

miendan tndices de cierre tan lentos como 3.8 mm. por 

minuto para moldeados grandes en las etapas finales de 

compresi6n. Al enfriar bajo presi6n es necesario un tn­

dice de cierre m~s r~pido para que la presi6n sea apli­

cada antes de que la pieza se enfrte demasiado. 

Los hornos deben ser del tipo elGctrico con circu­

laci6n de aire. Deben estar proyectados para asegurar -

una temperatura uniforme. Y deben estar equipados con -

controles autom~ticos de ciclo y temperatura. Para ga-­

rantizar una capacidad adecuada, generalmente est~n re-

gulados para uso hasta 538°C, Para seguridad se requie-
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re un interruptor de electricidad completamente separa­

do del control de la temperatura del horno para desco-­

nectar todos los calentadores si la temperatura aumenta 

a más de 415ºC. Además el horno debe de estar equipado 

con una campana arriba de la puerta para llevar afuera 

el humo que escapa si hay necesidad de abrir el horno -

durante el horneado. 

Los moldes empleados para premoldear resinas P.T.F.E. 

de neralmente son semejantes a aquello empleados para 

moldear resinas termoendurecidas o metales en polvo. 
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C A P 1 T U L O 1 V 

" OPTIMIZACION DE ALGUNAS PRCFIEIWJES Y OBTENCIOO DE 
PIEZAS ESPECIALES ", 



4.1 'I'Ef'I.rn+ (P.T.F.E.) REFOR1.l\OO. 

+ 
El tefl6n reforzado consiste en mezclar el P.T.F.E. 

virgen con algunos materiales inorgánicos que se usan 

como reforzadores en los procesos de elaboraci6n de las 

piezas de tefl6n+ para mejorar ciertas propiedades mee! 

nicas como la rigidez, dureza, resistencia a la compre­

si6n, resistencia a la deformaci6n bajo carga, resiste~ 

cia a la abrasi6n, reducci6n a la fluencia; sin embargo 

al mejorar estas propiedades, se reducen o limitan otras 

como por ejemplo se puede mejorar la resistencia a la 

compresi6n, pero se reduce su resistencia química a los 

productos que como tefl6n+ virgen es inerte. 

Entre los materiales inorg~nicos más comunes figu­

ran el grafito, la fibra de vidrio, el bronce, el disu! 

furo de molibdeno, el níquel y la fibra de vidrio en --

combinaci6n con el disulfuro de molibdeno. 

El tefl6n+ reforzado presenta propiedades diferen-

tes dependiendo del material inorgánico utilizado. 
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4.1.1 ~+ (P.T.F.E.) REFOR1AOO CXN FIBRA DE VIDRIO/DISUIFU!V 
DE MlLmOEN:>. 

Este tefl6n+ presenta una mejor resistencia al ala~ 

gamiento, a la tracci6n, mejoran en forma considerable 

sus caracter!sticas de aislamiento el~ctrico, la resis-

tencia a la compresi6n, la dureza y la conductividad -­

t~rmica. Disminuyen notablemente la deformaci6n, el co~ 

ficiente de dilataci6n t~rmica, el factor de desgaste y 

su coeficiente de fricci6n. 

4.1.2. TEFION+ (P.T.F.E.) REFO.RZAOO COO BROOCE 

La resina tefl6n+ cargada con bronce presenta una 

excelente conductividad t~rmica, una muy buena resiste~ 

cia al desgaste, aumenta su resistencia a la compresi6n 

y eleva la dureza. Tiene una fluencia muy d~bil de apr~ 

ximadamente 3.1 mm de la que presenta el tefl6n+ virgen 

debido a la adici6n de bronce la resistencia qu!mica se 

ve severamente reducida, as! como la elongaci6n, la de-

formaci6n y el coeficiente de fricci6n. 
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4.1.3 'l'EFUl'l+ (P.T.F.E.) REFORZl\00 ~ DISULFUR) DE M:>LIBDEOO • 

El tefl6n+ reforzado con disulfuro de molibdeno, -

tiene una buena resistencia a la cornpresi6n, aumento en 

la dureza y un bajo factor de desgaste y de fricci6n. 

4.1.4 'l'EFUl'l+ (P.T.F.E.) REEURZl\00 ~ NIQUEL. 

El tefl6n+ con níquel presenta características muy 

especiales y 6ptirnas corno es. una baja elongaci6n, mejo­

ra con respecto al tefl6n+ virgen su deforrnaci6n y re--

sistencia a la cornpresi6n, aumenta su dureza, el coefi-

ciente de dilataci6n térmica y la conductividad térmica 

y disminuye el factor de desgaste, sin embargo el coefj, 

ciente de fricci6n aumenta ligeramente. 

4.1.5 'l'EFUN+ (P.T.F.E.) REFORZl\00 ~ ~/GRAFI'ro(B). 

Esta resina tefl6n+ reforzada nos da corno resulta-

do un aumento en la resistencia al desgaste, la resis--

tencia a la cornpresi6n, la dureza y la conductividad --
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t~rmica. Sin embargo disminuye el esfuerzo a la tensi6n, 

el porcentaje a la elongaci6n, el porcentaje a la defo! 

maci6n y el coeficiente de dilataci6n t~rmica. 

El tefl6n+ reforzado con fibra de vidrio mejora no­

tablemente las condiciones de resistencia a la fluencia, 

la resistencia al desgaste, la resistencia a la compre-­

si6n y la conductividad t~rmica, pero se ven afectadas -

la elongaci6n, la deformaci6n y el coeficiente de dila-­

taci6n t~rmica. 

En la siguiente tabla se muestran los valores de 

algunas propiedades de la resina tefl6n+ (P.T.F.E.) con 

diferentes materiales inorg~nicos. 
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l1..IU6\S AU'IEJWIS JE 1EfUJt lfRWAOO 

l'IU'DDID P.T.F.E CXN P.T.F.E <DI P.T.F.E. en¡ P.T.F.E. CDI llE'lUXl 
FIBRA DE VIDRIO CArulCl'I /GRAF BJOICE l>b.52/FJBRI\ A.S.T.M 

VIDRIO 

2.22 2.05 3. 78 2.27 2.20 2.70 irn457-

2400 2550 2000 2375 2725 2450 l?'"n457-
100 \ 250 109 90 240 240 170 ll;:.,.¡.457-

24 7.80 2.98 5.3 7.1 10.5 10.0 0621-64 
24 27.8 10.8 8.4 10.9 19.0 

1275 1200 2000 1350 950 D790-59 

"' 
1100 900 1170 1100 850 1400 0695-6 

o-
57 60 64 60 58 66 

• DE OIIATACICN TERMI 
10-5/°F 
78 ºF A 200 ºF 4.19 4. 7 4.38 3.51 6.0 7.4 0696-44 

300 ºF 4.19 4.9 4.37 3.55 6.1 10.0 
400 'F 4.72 5.3 4.99 3.85 6.3 4.5 
500 ºF 5.55 6.2 5.75 4.45 6.9 5. 7 

3.2 5.0 3.6 3.6 4. 7 

10.0 6.0 5.0 6.0 36.0 17 

ICIW"E DE FRICCION 
!\TICXl t!!! 33. 33 lb/¡:ulg~ 0.07 o.os 0.07 0.06 0.022 0.2 

lNl\MICXl @ l3. 33 lb/¡:ulg 0.12 0.09 0.13 0.09 0.020 0.3 
150 f¡:m. 

IBOOID ~ FLEXICN X 105 1.9 1.70 1.97 2.41 1.25 0790-59 
lb/¡:ul 



4.2 WIQUINl\00 !EL 'l'EFI.CN+ 

El tefl6n+ puede trabajarse f~cilmente para darle -

la forma que se desee, usando ~áquinas corrientes para -

madera y metal. 

El tefl6n+ puede maquinarse fácilmente con s6lo se­

guir ciertas reglas. Todas las operaciones normalescomo 

son: torneado, fresado. taladrado. perforado,roscado, p~ 

limentaci6n etc. son aplicables al tefl6n+. No se necesl 

tan máquinas especiales. 

Lo que se debe tener en cuenta en el maquinado del 

tefl6n+, lo mismo que en los demás termoplásticos es el 

calor. La termoconductividad del tefl6n+ comparada con -

la de los metales, es excepcionalmente baja. El tefl6n+ 

presenta una superficie con un coeficiente de fricci6n -

muy bajo y a la vez posee una gran tenacidad. Al maqui-­

nar el tefl6n+ da la sensaci6n.de estar cortando lat6n, 

sin embargo el efecto de desgaste en la herramienta de 

corte es como si se estuviera cortando acero inoxidable. 

No obstante cualquier tornero o fresador entrenado puede 
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trabajar el tefl6n+ f~cilmente para darle las formas re­

queridas con tolerancias desde 0.254 mm. y hasta 0.076rnm. 

si se trabaja con mayor cuidado. 

cial: 

Hay dos puntos que requieren de consideraci6n espe-

1) Deben usarse l!quidos enfriadores, especialmente 

si la velocidad utilizada es mayor a 2.54 m/s. 

21 Deben usarse altas velocidades, con un movimiento 

de vaiv~n suave y con avances lentos. 

lllE'RI1llDIBS, VJ!UJCllNBS y AVJllD!S. 

Si durante el m~quinado del tefl6n+se deja acumular 

mucho calor en la zona de corte, el material tender~ a -

recalentarse y la herramienta a perder filo. De aqu! que 

sea necesario usar enfriadores. Para velocidades de m~s 

de 2.54 m/s, el agua mezclada con aceite hidrosoluble -

en la proporci6n desde 10:1 hasta 20:1 es un buen enfri~ 

88 



dar. 

· Además de su baja termocoriductividad, la elevada 

termodilataci6n del tefl6n+ (casi diez veces la de los -

metales) puede causar otras dificultades. Toda generaci6n 

y localizaci6n de calor excesivo causará dilataci6n del 

plástico. Dependiendo de la secci6n y de la operaci6n -

que se este realizando, la dilataci6n concentrada en un 

sitio puede ocasionar cortes defectuosos. 

Las velocidades de maquinadp comprendidas entre 1 m/s 

y 2.54 m/s son las más satisfactorias para obtener un -­

acab~do fino y además a estas velocidades no se requiere 

de l!quidos enfriadores. 

Los avances para la gama de velocidades entre 1 m/s 

y 2.54 m/s deben hacerse desde 2.48 x· 10-4 m/rev hasta -

4.8 x 10-4 m/rev •• De ser usada una velocidad alta para 

,un corte de acabado a 4.06 m/s en máquina de rosca auto­

mática, por ejemplo el avance deberá ser disminuido pro-

porcionalmente. La profundidad de corte recomendada varia 
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-s -2 desde 4.8 x 10 m hasta 6.3 x 10 m. 

En las operaciones de taladrado, el desplazamiento 

de la herramienta hacia adelante debe conservarse entre 

1.3 x 10-4 m/rev. y 2.3 x 10-4 m/rev .• Puede resultar 

ventajoso retirar y acercar la herramienta alternativa-­

mente para que el calor que se genera se disipe en el en 

friador. 

Dl9ft> IE IA lll!IR\MJl'B.m. 

La elecci6n de la herramienta adecuada es otro de -

los factores importantes para controlar la acumulaci6n 

de calor. Aunque puede ser empleada una herramienta que 

sea utilizada para una gran variedad de materiales, pero 

los mejores resultados se obtienen cuando se usan h.erra­

mientas especialmente diseñadas para cortar tefl6n+. 

Las herramientas deber~n conservarse siempre perfe~ 

tamente afiladas, preferiblemente lapidadas con polvo de 

diamante para evitar muescas y rebabas, que son las prin 
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cipales causas de despostilladuras y acumulaci6n de ca-­

lor por fricci6n. Esto se debe tener presente especial-­

mente cuando se trata del máquinado del tefl6n+ con mat~ 

riales de relleno (twfl6n+ reforzado), Las herramientas 

del tipo "Stellite" y con punta de corte carburada _ayu-­

dan a reducir al m!nimo la necesidad de estar reafilando 

con frecuencia. 

Todos los taladros o brocas, sean éstos helicoidales 

o de media caña, deberán tener estrias hondas y altamen-

te pulidas. 

También es importante dar apoyo adecuado al material 

especialmente cuando se trata del torneado de varillas -

de tefl6n+ de longitud considerable y de diámetros pequ~ 

. ños, por qué la flexibilidad del material puede causar -

que no se obtengan los resultados esperados debido a que 

se doblará la pieza por no tener cuidado de proporciona.;: 

le el aporo necesario. 

Existe otra caracter!stica dei tefl6n+ que se hace 
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visible en toda operaci6n de torneado,. Lo que se va cor­

tando del tefl6n+ tiende a salir en forma de espiral la~ 

go y continuo en vez de salir en forma de virutas o cin­

tas como cuando se tornean varillas metálicas. Si la es-

piral no se gu!a mecánicamente para retirarlo de la pie­

za de trabajo. puede ser que se enrolle en ~sta e impida 

el flujo del enfriador o peor a~n que separe la pieza de 

la herramienta. En las máquinas de rosca automáticas, 

basta retirar momentáneamente la herramienta de la pieza 

de trabajo. 

Por lo general el tefl6n+ se tornea con tolerancias 

• de. aproximadamente O. 254 mm •• Aunque de vez en cuando se 

exigen tolerancias más estrictas, generalm1W1te no son n~ 

cesarías. La naturaleza del tefl6n+ permite que las pie-

zas maquinadas se amolden naturalmente a las dimensiones 

necesarias. Por ejemplo una pieza que no entre fácilmen­

te en el lugar destinado, puede ajustarse a presi6n con 

un gasto menor que el requerido sí es ajustada la pieza 
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dandole una torneada para dejarla con las dimensiones 

exactas. Y la pieza ajustada a presi6n funcionará con la 

misma eficiencia como la acabada en el torno. 

De ser necesaria la producci6n de piezas de alta -­

presici6n por lo general es escencial someter el tefl6n+ 

a un tratamiento que éonsiste en calentar el tefl6n+ ha! 

ta una temperatura ligeramente superior a la cual la pi~ 

za será utilizada (pero menor de 260ºC) • 

Conservan.dese esta temperatura durante una hora por 

cada pulgada de espesor y luego dejandose enfr!ar lenta­

mente, se completa la operaci6n inicial de recocido. De~ 

pu~s es desbastada la pieza entre 0.38 mm. a 0.76 mm. de 

las dimensiones finales de la misma. Luego se vuelve a -

recocer antes de darle el acabado final. 

Debe tenerse mucho cuidado al medir las tolerancias 

en las piezas hechas de tefl6n+. En general, conviene -­

más usar instrumentos que no hagan demasiada presi6n so­

bre la pieza. 
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Lo mejor es comprobar las dimensiones a la tempera­

tura en que estará operando la pieza, pero de no resul-­

tar esto práctico, basta una compensaci6n al cambio de -

temperaturas. Las piezas que se hayan ~áquinado a su ta­

maño final y medido a la temperatura ambiente, o a otra 

inferior, no serán satisfactorias las especificaciones a 

temperaturas más elevadas, 

Las máquinas que no son usadas exclusivamente para 

trabajar el tefl6n+ pueden contener contaminantes que -­

pueden ser incrustados en la superficie del material. 



CAPITULO V 

11 uros Ii"PORTANTES EN LA INlllSTRIA QUIMICA 11
• 



5.1 APLia\.CICNES 

La gran variedad de aplicaciones del tefl6n+ 

(P.T.F.E.) l 9 l se explica por las siguientes propiedades: 

1) Inercia qu!mica 

2) Excepcinal resistencia a los agentes atmosféri--

cos. Unas muestras expuestas a la intemperie en Florida 

durante diez años, mostraron muy pequeña variaci6n en --

sus propiedades f!sicas. 

3) Excelentes caracter!sticas como aislante eléctri 

co. 

4) Gran resistencia al calor. 

5) No es adhesivo. 

6) Muy bajo coeficiente de fricci6n. 

A pesar de estas propiedades, la producci6n mundial 

es inferior a 6000 toneladas por año y esto se ve refle-

jade en un precio elevado por volumen. 

La gran inercia gu!mica a lo largo de un amplio in-
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tervalo de temperaturas, explica la utilizaci6n del te­

fl6n + para fabricar juntas, embalajes, piezas de v4lvu-­

las y piezas para bombas. 

Sus propiedades como aislante eléctrico le hacen -­

muy tttil en aislamiento de cables, en soportes para v41-

vulas, transformadores aislados, cierres herméticos, pa­

ra condensadores, etc. 

Otros usos del tefl6n+ (P.T.F.E.) (lOI son los reve~ 

timientos de diversos objetos met4licos; estas aplicaci~ 

nes requieren de un bajo coeficiente dE fricci6n y ause~ 

cia de adhesividad. Aprovechando la excelente resisten-­

cia a la flexi6n del tefl6n+ (P.T.F.E.) se hacen recubri 

mientas internos en mangueras flexibles para vapores. En 

esta aplicaci6n se usa el pol!mero en dispersi6n. 

Debido a su elevado precio por unidad de volumen el 

tefl6n (P.T.F.E.) no es utilizado para fabricar objetos 

de gran volumen. Sin embargo, en muchos casos se recubren 

objetos met4licos con una capa fina de tefl6n+. 
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Los sello hechos de resina tefl6n+ (P.T.F.E.) han 

resuelto una gran variedad de problemas de sellado, Su -

resistencia al desgaste es excelente, debido a su bajo -

coeficiente de fricci6n y buena resistencia rnec~nica. No 

se adhieren a la superficie cuando se comprimen y exhi-­

ben buena recuperaci6n al cesar la cornpresi6n. Las resi­

nas tefl6n+ se usan para hacer anillos reforzadores, ob­

turadores para v~lvulas, varillas, obturadores en "U" y 

en "V", y anillos rn6viles. 

Los anillos para pist6n con superficies de desgas­

te hechas de resinas tefl6n+ (P.T.F.E.) se usan en algu­

nos compresores, corno obturadores, corno anillos hidraQli 

ces y neurn~ticos, Estos anillos se han utilizado con 

gran éxito en compresores no lubricados y en los emplea­

dos para procesos químicos para los que se requiera des­

gaste mínimo (tanto para el anillo corno para el cilindro) 
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inercia química, flexibilidad y dureza. 

Los cojinetes de resinas de fluorocarbono teflón+ -

(P.T.F.E.) se emplean donde los cojinetes lubricados no 

pueden funcionar por qu~ no hay posibilidad de hacerles 

llegar el lubricante. Estos materiales pueden modificar­

se agregando materiales inorgánicos para aumentar la ca­

pacidad de carga de los cojinetes y mejorar su resisten­

cia a la deformación. 

Un nuevo e importante empleo del teflón+ es el de -

bloques de apoyo para puentes, gu!as de deslizamiento p~ 

ra tuberías, soportes para tanques, y otros tipos de 

construcción en que la dilataci6n y vibración presentan 

problemas. 

Tambi~n son usadas las resinas tefl6n+ en recubrí--

mientas interiores de bujes metálicos, acabados de recu­

brimiento para superficies de cojinetes y telas tefidas 

con fibras de tef~6n+. 
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Las guarniciones y empaquetaduras han resultado ser 

las aplicaciones de mayor ~xito de las resinas tefl6n+ -

(P.T.F.E.). Adecuadamente instalados, estos productos 

pueden eliminar casi por completo el mantenimiento de 

guarniciones y empaquetaduras. 

En muchos casos, las resinas tefl6n+ (P.T.F.E.) son 

los ünicos materiales que ofrecen un comportamiento sa-­

tisfactorio. Esto particularmente cierto en servicio con 

sustancias muy corrosivas. En otros casos, las resinas -

tefl6n+ han reducido los gastos de mantenimiento y el -­

desgaste de cejas y pistones, a la vez que han aumentado 

la capacidad de producci6n, al disminuir los periodos de 

paralizaci6n de trabajo requeridos para la labor de man­

tenimiento. 
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Las mangueras flexibles forradas con resinas tefl6n+ 

(P.T.F.E.) están dando excelente rendimiento y reducien­

do los gastos de mantenimiento en aplicaciones de servi­

cio pesado tales corno instalaciones de vapor, equipo pu! 

verizador de pintura caliente y el manejo de productos -

qu1rnicos. La manguera con blindaje de hilos metálicos -­

trenzados se usa comrtnmente para hacer las conexiones 

finales en las cañer1as para procesos qu1rnicos, pues de 

esta manera se eliminan las dificultades de alineamiento 

y traspaso de vibraciones. Tales mangueras se suministran 

con diversos tipos de acoplamientos industriales, lo cual 

permite una mayor normalizaci6n de accesorios y la redu~ 

ci6n de inventarios de los tipos de mangueras necesarios. 

Tambi~n se usan mangueras de mayor tamaño, hechas 

de tefl6n+ y forradas con un elast6mero, para el traspa­

so de diversas sustancias qu1micas corrosivas, Este ti­

po de mangueras se producen con diámetros desde 1/2" -­

hasta 6". 
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Tuberias y mangueras flexibles forradas interiorme~ 

te con tefl6n+ son productos bien conocidos que han facl 

litado grandes econom1as en gastos de reposici6n. Los t~ 

bes recubiertos con tefl6n+ se usan especialment~ en las 

industrias quimicas del petr6leo, farmacéutica y elabor~ 

dora de productos alimenticios. La principal ventaja en 

estos casos es la inercia quimica, a la cual se agregan 

resistencia al calor y a la no adherencia de sustancias 

pegajosas. 

Estas ventajas del tefl6n+ pueden obtenerse ahora -

en casi todas las piezas componentes de equipos indus -­

triales. Entre las piezas de más reciente introducci6n 

figuran las válvulas esféricas, bombas centrifugas, tu­

bos de sondeo, recipientes para procesos qu!micos y so~ 

das de termopar. También hay muchos accesorios hechos -

totalmente de las resinas tefl6n+, tanto P.T.F.E. como 

F.E.P. 
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Las resinas de fluorocarbono tefl6n+ se esan en los 

equipos eléctricos y electr6nicos como piezas moldeadas 

y torneadas o fresadas, as! como también en forma de cin 

tas, hojas y peltculas. 

Las excelentes propiedades dieléctricas de estas r~ 

sinas, aunque se trate de hiperfrecuencias y su resiste~ 

cia a la humedad son de especial importancia en la elec­

tr6nica. La termorresistencia es muy importante especia! 

mente en la actualidad ya que tiende a la reducci6n de -

tamaño de equipos electr6nicos y esto trae como consecuen 

cía un aumento en las temperaturas de funcionamiento. 

Los componentes hechos de resinas twfl6n+ (P.T.F.E.) 

incluyen enchufes para tubos, terminales, aisladores se­

paradores etc. 

Las reinas tefl6n+ (F.E.P.) prometen mucho en el r! 

mo de los componentes eléctricos y electr6nicos gracias 

a su facilidad de fabricaci6n. 
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WWWICIBS~. 

+ Otras caracter1sticas de las resinas tef16n (P.T.F.E.) 

relacionadas con el bajo rozamiento, son las de inadhe-­

rencia. Nada se adhiere con firmeza apreciable a las li-

sas superficies de estas resinas. Los ingenieros proyec-

tistas utilizan esta propiedad para tener superficies an 

tiadherentes en equipos de sellar calor, máquinas encol~ 

doras, maquinaría de hornear, para la elaboraci6n de bo~ 

bones y muchos otros equipos. 

Los elaboradores de bombones están eliminando muchos 

casos de tascamiento mediante el uso de superficies de 
+ 

tefl6n en sus equipos transportadores y de envolver. Una 

compañia molinera elimin6 las fuertes interrupciones de 

trabajo para labores de limpieza, instalando recubrimien 

tos de tefl6n+ en sus balanzas de pesar alimentos. 
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Las resinas de fluorocarbono tefl6n+ utilizadas pa­

ra recubrir alambres y cables, ofrecen una notable resi~ 

tencia ante variadas condiciones extremas. POr ejemplo -

su resistencia al calor de los cautines permite hacer r! 

pidamente las instalaciones el~ctricas. 

El alambre aislado con resina tefl6n+ (P.T.F.E.) se 

emplea para conectar aparatos en cables de señales y ma~ 

dos, sistemas de control y calculadoras electr6nicas. c~ 

bles calentadores (para reemplazar los tubos calefacto-­

res de vapor en plantas) y en motores • 

La resina de tefl6n+ (F.E.P.) es la que m~s aplica­

ci6n tiene en este campo y puede aplicarse al alambre en 

largos y continuos tramos. 

105 



Los siguientes ejemplos de aplicaciones han sido -

coleccionados en el transcurso de muchos años. Se inclu-

yen en esta tesis solamente a manera de ilustraci6n, ami 

tiendose muchos detalles de ingeniería. Y no deben ser -

duplicados sin considerar en detalle las condiciones en 

que va a operar el equipo en el que se va a utilizar r~ 

sinas tefl6n+ 

- Un proceso que incluye la exposici6n al ácido --

clorhídrico (HCl) y un solvente orgánico activo a l30°C 

de temperatura podría llevarse a cabo unicamente a baja 

presi6n con tuberías de vidrio y de asbesto fen6lico. -

Usando tubos revestidos con tefl6n+ la presi6n de elab~ 

raci6n podrá aumentarse a 7.1 Kg/cm2 , lo que resulta en 

menores costos de operaci6n y mejor rendimiento. 

- Un existoso uso de tuberias revestidas con tefl6n+ 
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implica la eliminaci6n de fenoles por destilaci6n al v~ 

c!o. El sistema funcion6 en un vac!o total a 90°C-100°C 

durante cuatro años sin experimentarse problema alguno. 

Tuberías de vidrio s6lidas usadas anteriormente eran --

fuente de elevados costos de mantenimiento. 

- Cuando el asbesto fen6lico, carb6n, vidrio y al~ 

aciones met!licas especiales resultaban inadecuados pa-

ra usarse con los bencenos clorados a temperaturas de! 

de -30°C hasta llOºC y con ciclos de presi6n desde el -

vacío hasta 10.5 Kg/cm2 , el acero revestido con tefl6n+ 

ha ofrecido un servicio libre de inconvenientes. 

- Tuberías con tefl6n+ fueron instaladas para reem 

plazar parcialmente a las tuberías f en6licas de alea -­

ci6n de n!quel y revestimiento de vidrio •. Desde que se 

hizo este cambio, los costos anuales de mantenimiento -

han disminuido;·en tanto que las interrupcione~ por av~ 

r!as inesperadas tambil!in disminuyeron en ·un Bot .. Una r.!!_ 

ducci6n adicional de p!!irdidas del producto aument6 la -

capacidad efectiva de la planta. 
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-En un sistema donde se procesa ácido cloroac~tico 

y cloruro cloroacetálico a temperaturas de -40ºC a 165ºC 

y 50 mmHg de vacto a 4.9 Kg/crn 2 de presi6n, las tubertas 

revestidas con polipropileno, plomo y vidrio comenzaron 

a fallar poco despu~s de la puesta en marcha, A medida 

que las secciones fallaban se les reemplazaba con reve~ 

timientos de tefl6n+. Las que han estado funcionando más 

de diez años sin ocasionar problema alguno. 

- Tubertas con tefl6n+ reemplazaron mas de 3,300m. 

de tuberta de hierro fundido de 2Smm hasta 150 mm de --

diametro, al servicio de ácido salfurico dilu!do calie~ 

te. Desde su instalaci6n, la tubería revestida ha nece-

sitado menos del 10% del mantenimiento requerido para la 

tuberta anterior, reduciendo considerablemente los cos­

'tos de mano de ol:!ra, p~rdidas de producto e inventario • 

. VALWUIS 

- valvulas de bola revestidas con tefl6n+ han ser-

vide sin dificultad en soluciones de acido salfurico a 
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65º Baum~. El flujo del proceso de elaboraci6n era de 

149ºC a 10.5 Kg/cm2 y las válvulas usadas anteriorrne~ 

te quedaban inservibles despu~s de tres semanas de uso 

Despu~s de ocho meses de servicio las válvulas con re-­

vestimiento de tefl6n+ no presentaban corrosi6n alguna 

y se hallaban en excelentes condiciones de servicio. 

- Válvulas de bola revestidas con tefl6n+ duraron 

cuatro años sin requerir mantenimiento en la elaboraci6n 

de pulpa y papel. Estas válvulas se usaban con agua cl2 

rada, dioxido de cloro e hipoclorito de sodio. 

- Una válvula de aguja con casquillo usada en vez 

de una compuerta, proporcion6 servicio excelente a tem­

peraturas de hasta 220ºC y presiones de 4.2 Kg/cm2 en el 

proceso de elaboraci6n de etilbenceno. 

- En un ensayo de prueba una válvula de abrazadera 

revestida con tefl6n+ durante 77,000 ciclo en ácido n!­

trico al 65% a 93ºC y 1.8 Kg/cm2 • El ensayo equival!a a 

veinticinco años de servicio. 
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- Una válvula con revestimiento de tefl6n+ fué so-

metida a 1,600 ciclos durante seis meses en una soluci6n 

de ácido nítrico-fluorhídrico, sin que el revestimiento 

sufriera daños ni escapes. 

- Una válvula con revestimiento de tefl6n+ ha fun-

cionado satisfactoriamente en vapor de iodo a 204ºC y -

710 nunHg de vacío y también en vapor de HCl sobrecalen­

tado a más de 163°C. 

- Un tanque de dep6sito de aluminio para per6xido 

de hidr6geno de 30,000 1. con revestimiento de tefl6n+ 

oper6 durante tres años sin ningun inconveniente. 

- Una torre de lavar con agua, revestida con tefl6n+ 

(F.E.P.)/laminada con fibra de vidrio, aQn se halla en 

servicio con HBr, bromo libre en fase líquida y agua a 

60ºC-90ºC despu~s de casi tres años. 
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- No han habido problemas después de tres años en 

uso de una column.a revestida con tefl6n+ (F.E.P.) en la 

cual el cloruro de hidr6geno se absorbe en agua con so! 

ventes org~nicos. La temperatura del proceso es de 60°C 

a 1.4 Kg/cm2 de presi6n. 

- Una columna lavadora cadstica revestida con te-­

f 16n + · (F.E.P.) de 1.2 m. de di4metro y de 12.2 m de al-

tura de Dow Chemical ha estado en uso removiendo vapo-­

res clorados y ~cido clorh!drico anhidro a 49-65°C m~s 

de seis años sin presentar problemas. Los revestimien-

tos de hule, poliéster, porcelana y éster de vinilo du-

raron solamente un año y medio. 

- Una lavadora caüstica revestida con tefl6n+ (F.E.P.) 

laminado, utilizando hidr6xido de sodio (sosa) para la 

remoci6n de vapores de bromo se halla aün en funciona­

miento después de tres años. 

- Una lavadora revestida con tefl6n+ (F.E.P.) lam1 

nado con fibra de vidrio de 760 mm. de di4metro y 7 m. 
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de altura, viene usando:;e ya por dos años para reducir 

la carga de vapores ácidos y orgánicos a la atm6sfera. 

Cada uno de los teflones reforzados presentan dif~ 

rentes alternativas de usos dentro de la industria qu!­

mica, compitiendo ventajosamente contra materiales tra­

dicionalmente empleados como es el caso del bronce, el 

acero inoxidable, metal babit y algur.os termoplásticos. 

Teniendo aplicaciones muy diversas que van desde bujes 

y chumaceras hasta piezas especiales en la unidad de -­

proceso qu!mico, en estos casos el producto no es reco­

mendable que este en contacto con los productos alimen­

ticios. 

- P.T.F.E. reforzado con carb6n/grafito. 

Se recomienda principalmente usarse en casos en 

los que se tenga una corrosi6n severa, tambi~n en la f~ 

bricaci6n de cojinetes y bujes en los que sus condicio­

nes de operaci6n sean temperaturas bajas, en compresores 
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de r~gimen libre de aceite. arboles de compresores y --

marchas secas, as! como un sin n~mero de otras aplica--

cienes donde se requiera controlar la corrosi6n. 

- P.T.F.E. reforzado con fibra de vidrio. 

Puede usarse en forma universal, mas sin embargo 

da resultados muy satisfactorios en juntas de valvulas, 

en juntas planas, en juntas de valvula de bola, cojine­

tes, juntas deslizantes y en general para empaquetaduras 

de todas formas. 

- P.T.F.E. reforzado con fibra de vidrio/disulfuro 
de molibdeno. 

Se recomienda prencipalmente pa usarse en la ma­

nufactura de cojinetes y bujes enfocados especialmente 

a la indust!a qu1mica. Y puede utilizarse para substit~ 

ir a algunos metales. 

P.T.F.E. reforzado con bronce. 

Normalmente se recomienda usarse en cojinetes -­

deslizantes y bujes en donde el trabajo que se desarro-

113 



lla es a temperaturas elevadas, dando excelente result~ 

do sobre metales tradicionalmente usados para estos tr~ 

bajos. 

Corno ya se mencionaron dentro de las propiedades, 

las diferencias entre los teflones reforzados con res-

pecto al tefl6n virgen, est!n dadas principalmente en 

la adici6n de propiedades rnec!nicas y la disrninuci6n de 

su temperatura rn!xirna de trabajo que reduce a 205ºC y -

la reducci6n de la inercia qu!rnica que en ciertos casos 

se ve afectada severamente como es el caso del P.T.F.E 

reforzado con bronce. 

~: Todas las resinas tefl6n+ tanto vírgenes cx:uo reforzadas son 
autolubricadas, por lo que se pueden usar en lugares donde no 
es f~cil hacer llegar un lubricante. 
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lSDIHJICIC.IU1S. 

La -experiencia industrial en el manejo de las re­

sinas de tefl6n+ es extensa. Grandes cantidades de es­

tas resinas han sido elaboradas sin peligro por muchos 

y diferentes fabricantes y han sido también utilizadas 

en gran variedad de operaciones. Esta experiencia ha -

establecido firmemente que las resinas tefl6n+ pueden 

ser elaboradas y usadas a altas temperaturas sin ries-

go alguno. 

Sin embargo aunque no existen casos de trabajado­

res seriamente afectados por los vapores de tefl6n+ c~ 

liente o por los productos de so descomposici6n térmi­

ca, tales vapores se. vuelven cada vez más t6xicos en 

concentraciones elevadas. Por lo cual es recomendable 

que al procesarse las resinas de fluorocarbono tefl6n+ 

(P.T.F.E.), (P.F.A.), (F.E.P.) y (TEFZEL*) a las temp~ 

raturas comprendidas entre 260-400ºC o mayores se debe 

proveer de ventilaci6n adecuada el lugar de tabajo. 
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Las resinas de fluorocarbono tefl6n+ frías son -­

inertes. Pruebas con animales indican que tales resi-­

nas no son irritantes ni sensibilizadoras de la piel. 

Pero el polvo generado por la molienda o el m~quinado 

de la resina fría debe evitarse, al igual que cualquier 

concentraci6n de polvo en el aire de 15 mg/m3 • 

Antes de tornar una decisi6n sobre que producto de 

resinas tefl6n+ se puede usar es muy conveniente veri~ 

ficar la,m~quina o el equipo donde el material trabaj~ 

r~, sin olvidarse de tener perfectamente definidas las 

condiciones de operaci6n como son la presi6n, tempera­

tura, cargas que lleva y condiciones de contacto con 

productos químicos¡ una vez conocidos y definidos estos 

puntos, tomar en cunta las restricciones que tienen las 

resinas tefl6n+ para obtener 6ptimos resultados. 
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REVISICN IE PATENI'ES 

Haciendo una revisi6n de patentes se encontr6 que: . . 

En los años cuarenta se tiene un gran desarrollo 

en los métodos de obtenci6n del polímero de tetraf luo-

retileno. 

En 1941 Roy J. Plunkett( 3Bl registr6 en la ofici-

na de patentes de Estados Unidos el descubrimiento de 

un material plástico de propiedades excepcionales de -

resistencia química y el cual podía moldearse con cier 

ta facilidad. 

Plunkett polimeriza tetrafluoretileno en un reci­

piente cil!ndrico de acero a 25°C y presi6n superior a 

la atmosférica obteniendo un rendimiento del 7.1% en -

diez d!as. 

Utilizando un catalizador de nitrato de plata se 

obtiene un rendimiento del 33% en 21 d!as de polimeri-

zaci6n. 
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Plunkett propone el uso de este polímero para fa­

bricar artículos de laboratorio resistentes a atm6sfe-

ras corrosivas; sin embargo la optimizaci6n posterior 

de los métodos de obtenci6n y el conocimiento más am-­

plio de las propiedades del polímero permiti6 diversi­

ficar enormemente el uso del tefl6n+. 

En 1946 Merlin Brubaker 139 l patent6 una importan­

te mejora en los métodos de polimerizaci6n logrando -­

además economizar el proceso haciendo uso de tres cri­

terios importantes para incrementar rendimientos y au­

mentar la velocidad de reacci6n. 

1) Condiciones de temperatura y presi6n adecuadas. 

2) Sistemas adecuados de disipaci6n del calor de 

reacci6n. 

3) Utilizaci6n de catalizadores más eficientes. D~ 

bido a la naturaleza altamente exotérmica de la reac~­

ci6n de polimerizaci6n es necesario remover el calor de 
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reacci6n tan r~pidamente como sea posible para mante-­

ner la reacci6n bajo control. 

Brubaker logra remover el calor de reacci6n median 

te el uso de agua como diluyente haciendo posible eje!. 

cer un control adecuado de la reacci6n sin necesidad -

de medios especiales de disipasi6n del calor. 

Brubaker carg6 un reactor recubierto de plata 300 

partes de agua, 2 partes de per6xido de hidr6geno al -

30%, cerr6 el reactor, lo evacu6 a fin de eliminar el 

oxígeno atmosf~rico y carg6 70 partes de tetrafluore­

tileno al reactor, calento a 60ºC y se agit6 por 17 h~ 

ras despu~s enfri6 y descarg6 el producto obtenido; p~ 

litetrafluoretileno granular blanco logrando un rendi­

miento del 90% y una disminuci~n del tiempo de polime­

rizaci6n de los 21 d!as empleados por Plunkett a sola­

mente 17 horas. 

Por Qltimo en 1950 Malcom Mac Kenzle propone rea­

lizar la reacci6n de polimerizaci6n en presencia de p~ 
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r6xido de ~cido disucc!nico, logrando obtener suspen--. . 

sienes de politetrafluoretileno< 4o1. 

Si se requiere de mayor informaci6n se recomienda 

consultar las patentes que aparecen en la bibliograf!a. 
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En la actualidad existe un desarrollo acelerado -

de una gran variedad de plásticos, de los que se re-­

quiren propiedades de alta resistencia qu!mica, t~rmi­

ca, mecánica y el~ctrica. Las que son determinantes en 

el diseño de diferentes equipos y de los cuales hasta 

la fecha son fabricados con otros materiales. 

Las resinas tefl6n+ son uno de los plásticos que 

por sus caracter!sticas están destinadas a ser materia 

les con una gran variedad de aplicaciones. 

A lo largo del presente trabajo de han descrito -

las propiedades de la resina tefl6n+ (P.T.F.E.), as! -

mismo se ha hecho menci6n de sus copol!meros F.E.P., 

P.F.A. y TEFZEL*. Resulta de gran importancia para el 

Ingeniero qu!mico encargado del diseño y construcci6n 

de equipo el conocimiento de dichas propiedades, para 

poder seleccionar la que mejor se ajuste a las necesi­

dades de caso en part!cular, tomando en cuenta facto--
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res técnicos y econ6micos. 

Durante el avance de este trabajo de tésis se han 

desarrollado de manera breve el método de obtenci6n de 

la resina tefl6n+ (P.T.F.E.) y un método de moldeo de 

esta resina con el fin de dar a conocer al Ingeniero -

Químico el por qué de sus propiedades mecánicas, eléc-

tricas, térmicas y f!sicas; y a 1~ vez tenga informa-­

ci6n acerca de como se procesa el tef16n+ aunque el o~ 

jetivo no sea este; Y.ª que siempre es necesario conocer 

por lo menos en forma breve un poco más del material -

que se vaya a utilizar. 

La ventaja del tef16n+ (P.T.F.E.) reforzado radi­

ca en que al mejorar la mayor1a de sus propiedades me­

cánicas principalmente, se ampl!a más la cantidad de -

usos en que es aplicable la resina tefl6n+ (P.T.F.E.). 

Y de mayor interés resulta el conocer c6mo máqui-. . . 
ar el tef16n+, porque de esta manera se pueden lograr 

una variedad de piezas. 
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La importancia de este trabajo radica en que no -

se pretende hacer un estudio profundo de todas las re­

sinas tefl6n, si no más bien el proporcionar una gu!a 

que permita seleccionar adecuadamente la resina tefl6n 

que más se ajuste a las condiciones de operaci6n de c~ 

da caso part!cular que se le presente al Ingeniero Qu! 

mico. 

Sin embargo antes de aplicar un tipo determinado 

de resina tefl6n+ es necesario hacer un estudio, visu~ 

!izando claramente el objetivo que se desea alcanzar, 

y tener presente en todos los casos el aspecto econ6mi 

ca¡ que en la actualidad cobra vital importancia. 

Tambi~n es importante mencionar que una limitante 

de este trabajo, es el hecho de que las resinas tefl6n+ 

son una patente, lo cual no permiti6 encontrar algunos 

detalles de obtenci6n principalmente •• 
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.ACE'J2\IDEHIDO B e D e A A A A A A 
OOLVEm'ES DE ACETATO A B A A A A A A A 
AC. ACETICD (AERE:AOO 0-50%) e D D D B A e D A A 
N;. ACE:l'ICD (LIBRE DE AIRE 

0-50%) A D B D e A e D A A 
N;IDO ACE:l'ICD (AEREl\00 55%-

100%) B D D D A B D D A A 
AC. l\Cm'ICD (LIBRE DE AIRE 

55-100%) A D B D B B B B A A 
ACE:l'IOJ l\NHIDID B D e D B B B B A A 
ACE:roNA B B B B B B A A A A 
l\CETILENO (UNICllMENI'E SEXXl) A A B A A A A A A 
ACRII.ONITRIIO B e A A A A A A 
AliXJHOLES-ME:I'ILIOJ ,ETILIOJ B B B B A A A A A 
AliXJHOL AMILIOJ A B B B A A A A A A 
AUDll)L BllrILIOJ A B B B A A A A A A 
C:WRUID DE ALUMINIO(SEXXl) D D D D e e e e A A 
SUU'A'IO DE ALUMINIO B e e e B A A B B A 
l\MINAS A A A A A A A A A 
J\Ml'IIJ\CO ANHIDR) B B D A A A B A B A 
J\Ml'IIJ\CO (1\COOOO) B A D A A A B A B A 
s::lLl.l:ICN DE AM:!lIAOJ D B D I! A A B A 
Blc:AROCtlA'.ro DE J\Ml'IIO B B B e B B B A 
CARBCNA'IO DE A!>mIO B B D B B B B B B A 
C:WRUID DE AKl'IO e D D D B B B B A A 
HIDIDXIOO DE AMJNIO (28%) e e D e: B B D D A A 
HIDBOXIOO DE AMJNIO (CCNC) e e D e B B D D A A 
M:NJFOSFA'IO DE AMJNIO B D D D B B e A A 
NITRATO DE AMJNIO B D D D A A D D B A 
FOSFATO DE- !IM::NIO (DIMSIOJ) B D e D B B e B A 
FOSFATO DE ~IO (TRIBASIOJ) B D e D B B e B A 
~TO DE 1\l>DIIO e e B e B B e B B A 
l\CETATO AMILIOJ B e B e A A A A A A 
ANILINA e e e e B B B B B A 
TRIC:WRUID DE ANl'I!CUO D D D D D D B B B A 
JUD DE MANZANA B D e D B B A A 

llJDI.: A= Excelente B= Bueno C= Regular D= No recanendable 
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ACIOO ARSmIOJ D D D D B B D A 
EMJLSION ASFALTICA e A A A A A A A A 
LIOUIOO ASFALTIOJ e A A A A A A A 'A 
CARMNA'IO DE BARIO B B B B B B B B B A 
CIDl1!JRO DE BARIO D e B e e e B A A A 
HIDroXIOO DE BARIO D B B e B A B A B A 
SllLFA'ro DE BARIO D e e e B B B B A 
SULFrro DE BARIO D e e e B B e A A 
CERVEZA (AimHOL lNWSl'RIAL) A e B e A A A A A A 
CERVEZA (LIOJR AZOCARAOO) A B A B A A A A A 
BJ:l'ICENJ B B B B B B A A B A 
BJ:NZl\LDEHIOO B D B D B B B B B A 
1\CIOO BENZOICO B D B D B B B B A A 
LIWR DE OORAX e e B e B B B B A A 
1\CIOO OORIW B D B D A B B B A A 
SAIMlERA B e B e B B A A 
BIOD (SEXn) e D D D D D A A A A 
BIUV (lllMEOO) D D D D D D D e A A 
aM!US!'IBLE A B B B A A A A 
BUl'ADIEID A B e B A A e A 
BUl!l\00 A B A B A A A A A 
Bt11'1LENJ A A A A A A A A 
CREMA A D D D A A D A A A 
1\CIOO Bt1l'IRICO B D e D B B e e A A 
BISULFI'ID DE CAU:IO e D B D e B D D B A 
Cl\RBCNA'IO DE CALCIO e D e D B B B B B A 
C!DRUOO DE GIU;IO e e B e e B A A A A 
HIDOOXIOO DE CALCIO e e B e B B B B A A 
HIPOCIORI'ro DE CAU:IO e D D D e e e D B A 
SULFMU DE CALCIO B e e e B B B B A 
1\CIOO ~IO'.l B D D D B B B B A A 
BISULFUro DE CARB:N> A B e B B B B B B A 
DIOXIDO DE CMBCa:> (SEm) A B A A A A A A A 
TEl'RACIORUro DE CARllW'.) (SEro) C e e e B B A A B A 
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TElrF.llCI.DRIJOO DE CAR0Cro 
(HUMEOO) e D D D B B B A A 

ACEITE DE M\DERA ClllNA A e e e A A A A A 
OOLvmrES CJOR/l.OOS D e e e B B B A 
CI.OIV G\S (SEXD) D D e D B B B B B A 
CI.OIV (HUMEOO) D D D D D D B A 
l\CIOO CWROACE:l'ICD e D e D e e B A A A 
CI.OIV!lE?ONO (SFXD) B B B B B B B B B A 
CI.OIVFORM> (50:D) D B B B A A A A A A 
l\CIOO CWllOSULFWICD (SEO'.)) B B B B B B B B A A 
l\CIOO CWROSULroNICD (HUME:OO). D D D D D D e A 
ACIOO QU.IICXJ e D D D e e D D B A 
JU.XlS ClTIUCOS e D B D B B B B A A 
ACEITE DE CDCD B e B e B B B A 
EX'I'RAC'ro DE Cl\FE A e B e A A A A A 
ACErATO DE CDBRE e D D D B B e B B A 
CIORURO DE CDBRE D D D D D D e D B A 
NITRATO DE CDBRE e D D D B B D D B A 
SULF1\'1'0 DE CDBRE e D D D B B B B A A 
ACEITE DE WIIZ B e B e A B B B A 
ACEITE CRUOO DULCE A B B B A A A A 
ACEITE CRUOO A e e B A A A A 
CIClJJHEXl\N:> A A A A A A A A 
DIEI'ILllMINA A A D A A A A A 
lm\NO A A A A A A A A 
E:1'ERES B B B A A A B B B 
ACE:m'l'O El'ILICD A e e B B B B B B A 
ACRJIA'l'O El'ILICD A A 
CI.OR!Jro El'ILICD (SEXX.l) B B B B A A B A B A 
CI.OR!Jro El'ILICD Y Fl1JOR!JR) 
ETILICD (HUMEOO) D D e D e e B B 
ETILEN GLICDL A B B B B B B B A 
OXIOO DE El'ILEN:> A B D B B B B B A A 
CIORuro FERRICD D D D D D D D D B A 
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NlTRA'ro FERRIOJ D D D D B B D D B A 
SULFA'ro FERRIOJ D D D D B A D D B A 
CIDRURO FEBK>OO D D B e D D e D B A 
SULFA'l'O FEBK>SO D D B D B A D D B A 
OOUX:IONES FERl'ILIZl\Nl'ES B e e B B B B A 
FLOORT.00 (SEXX>) B B B B B B B A A 
ACIOO FL!DroSILIOJ D D A D B B A B B A 
ALlMENIOS FUJIOOS Y PASTAS A e B e A A A A 
FORW.l.IlmIOO (FRIO) A B A B B A B B B A 
FORW'.WIBIOO ( CALIENl'E) B D B D B B B B B A 
ACIIX> FOR-IICO (FRIO) D D B D e A B B A A 
J'CIOO FORMIOJ (Cl\LIENI'E) D D B D e B B B A A 
F'RIDl SEXD B B B B A A A A A 
Jtm !E FRIJl'AS B D B D A A A A A A 
FURFUru\L B B B B A A B B B A 
G\.S NATURAL B B B B A A A A A 
GAS OOORIZl\Nl'E A B A B B B B A 
G\.SOL:Im A B A A A A A A A A 
GEtATJNI\ A D A D A A A A A 
GUJOJSA A B A B A A A A 
GLICERINA A B B B A A B A A A 
GLIOJU:S B B B B B B B A 
~ A A B A A A B A 
HEPT1INO A B A B A A B A A 
HEXl\NOL A A A A A A A A 
ACElTE HIDRAULIOJ A B B A A A A A 
ACIOO BP!MtIDRIOJ D D D D D D D D B A 
ACIOO CIDRHIDRIOJ(LIBRE DE 
AI!1E) D D D D D D B B A A 
ACIOO CIANHIDRIOJ B e D e B B B B B A 
ACIOO FIOORHIDRIO'.) D D D D D D B B B A 
GAS HIDOCIGEN) (FRIO) A B B B A A A A A 
PEroXIOO DE HIDRX>EN:l 
(DIDJIOO) A D B D B B B B B A 
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PEOOXIOO DE HIDROOEN:l (COOC) A D D D B B B B B A 
SULFUro DE HIDROGEN:l (SEXXJ) B B e B B A B B B A 
SULFUroDEHIDROGm:l (llUMEOO) C o D e B B B B B A 
HIPO (TIOSULFA'IQ DE SODIO) A e e o B B B B A 
HIPOCLORrro DE OODIO e o D o e e B D A A 
TJN.rA B o e D B A B A B A 
YOOO (HUME:OO) o D o D D o D e B A 
YOOOFORMJ B e e B A A e B e A 
I9J-OCI'AOO A B A A A A A A A 
AICOHOL IOOPllDPILICO B B B B B B B B A 
ETER ISOPOC>PILICO A B A A A A A A 
QUEROSEllO A B A B A A A A A A 
SALSA DE T<M\.TE D D D D A A B B A 
LllCA (Y OOLVl:NI'ES) A e A e A A A A A 
/\CIOO UlCTICO(DILUIOO,FIUO) A o o D B A e B A A 
/\CIOO U\CTICO(DILUIOO CALIE;! 
TE) B D D D B A D B A A 
ACIOO U\CTICO) CUICENl'AAOO 
FIUO) e D D D B A D B A A 
ACIOO I/\crICO (c:naNl'Rl\00 
CALIENI'E) e D D D B B D B A A 
MllNl'EX:A A e A e A A B A A 
l'CJi:rATO DE PUM> D D e D B B B B B A 
ACIDO LINOLEICXJ A B B B A A B A 
ACEITE DE LINAZA A A B A A A B A A A 
G\S LICUZ\00 DE PETOC>LID (Ll'G) A B A B B B B A 
BISULFA'ID DE Ml\CM:SIO B B B B A A B A 
CWRl.lro DE M1\G?<ESIO D D B e B B B B B A 
llRIDWXIDO DE M1\G?<ESIO o B B B B B B B B A 
HIDroXIDO DE Mi\GIESIO (CALIE;! 
TE) D B D B B B B B B A 
Sllll'A'ID DE Ml\GNESIO B B B B B A B B A A 
ACIOO W\LEICO B B B B B B B B A A 
ACIOO WILICXJ B o B D A A B A A 
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~OOESI\ D D D D A A B A B A 
CIDRUID MERCURICXl D D D D B B e e B A 
CIANUID MERCURICXl D D D D B B B A B A 
MERCURIO e A D A B B B B B A 
ME:rl\00 A B A A A A A A A A 
r-El'IL-l\CEll'ATO A A 
r-E!'IL-ACJmNA A A A A A A A A 
r-El'IIJ\MlNA B B D B B B e A 
r-E!'IL-ODRURO (SEO'.>) D B A B B A B B B A 
CIDRUID DE r-El'ILENO ( SEO'.l) e B B B B B B B B A 
LEXllE A D A D A A A A A A 
MEZCLA DE ACIDOS (FRIOS) D e D e B B D D A 
MEIAZA OlMESTIBLE A A A A A A A A A A 
MEIAZA CRUlll\ A A A A A A A A A A 
ACIDO f.IJRIATIOO D D D D D D B A 
M)STAZA B B A B A A A A 
Nl\FTA A B B B B B B B B A 
NAFTAllN) B B B A B B B B A 
NIQUEL-SULFA'.10 DE AMJNIO D D D D B A 
CIDRUID DE NIQUEL D D D D B B B e A A 
NITRATO DE NIQUEL e D D D B B B D B A 
SULFATO DE NIQUEL D D D D B B B B B A 
ACIDO NICOl'lNICXl A 
ACIDO NITRICO (10%) D D D D A A D e B A 
ACIDO NITRICO (30%) D· D D D A A D e D A 
ACIDO NITRICO (80%) B D D D A A D e B A 
ACIDO NITRICO (100%) A D D A A A D e B A 
ACIDO NITRICO ANHIDro B A D A A A D D D A 
Nl'IKlBENCEID e B D B B B B B B A 
m:Tl10GEN) A A A A A A A A A A 
ACIDO NITroOO (10%) D D D D B B D D D A 
Gl'.SES NITroSOS B e D B A A D A 
OXIDO Nrrroro e e D B B B D D D A 
ACEITE ANlM\L A A A A A A A A 
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ACEl'l'E DE PESCAOO B B B B A A A ~ ACEITE OMlUSTIBLE A B B B A A A 
ACEl'l'E LUBRICl\Nl'E A A B A A A B A 
ACEl'l'E MlNERAL A B B B A A A A 
ACEl'l'E DE PEI'roLID (REFINl\00) A B B A A A A A 
MEZCIA DE ACEl'l'E Y AGUA A B A B A A A 
ACillO OIBIO:l A B B B B B A A B A 
ACEITE DE OLIVA A B B B A A A A 
ACillO OXALI<D e D B D B B B e B A 
oim;m:i A B A B A A A A 
ozcoo (HUMEOO) B e B e A A A A 
ozcoo (SED)) A A A A A A A A 
PlNl.'URAS Y SOLV!'Nl'ES A A A A A A A A 
ACIOO PAUUTI<D B e B e B B B B B A 
Pl\RAFlNA A B A B A A A A A 
P~IOO B B B B B B B B B A 
PWl'Aro A B B B B B B B A A 
PEIODRO.e:t'IU;N) (SEXXl) B B e B B B A A A 
remoLMXl B e B e B B A A 
FmJL (100%) A B B B B B A A A A 
l\CID) FOSFORIOO FRIO (10%) D D D D B B B B A A 
ACID) FOSFORICO Cl\LIENl'E(10%) D D D D B B B e A A 
ACIDO FOSFOR!CO FRIO (50%) D D D D B B B e A A 
ACIOO FUSFOR!CO CALIENl'E(50%) D D D D B B B e A A 
ACIOO FUSFOR!CXJ FRIO (85%) D D D D A B B A 
ACIOO FUSFOR!CO CALIENI'E (85%) D e D e B D B A 
ACIDO OFmLICXJ B e B e A A B B B A 
ANHIDOO OFTALICX> B e B e B B A A A A 
ACEITE DE PIN) A B B B A A A A 
BISULFI'ro DE POTASIO e D e D B B o o o A 
~ DE POrl\SIO e D e D B B B B A A 
c.!IROCH'.'ro DE POTASIO e B B B B B B A B A 
CIDRAro DE rorASIO e B B B B B e e B A 
CIORIJro DE POrl\SIO B B B e A A B B B A 
CIJ\Ntlro DE FOI2\SIO D B D B B B B B B A 
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DICXM\'10 DE rorASIO A B B B A A B B B A 
DIFOSFA1D DE rorASIO B A B A A A B A 
FERROCIANURO DE POrASIO A B B B B B B B B A 
HIDOOXIDO DE PQI'ASIO (DilD! 
00 FRIO) D B D B B B A A B A 
HIDOOXIOO DE POrASIO (Dilli! 
00 Cl\LIENI'E) D B D B B B A A B A 
HIDOOXIDO DE POrASIO (70% 
FRIO) D B D B B B A A B A 
HIIlllOXIDO DE POrASIO (70% 
Cl\LllNI'E) D B D B B B A A B A 
YODUro DE POrASIO e e B e B B B B B A 
N!TRA'ID DE PCID\SIO A B B B B B B B B A 
PERW!NGANll'IO DE POrASIO A B B B B B B B A A 
SULFA'ID DE PCID\SIO B e B B B B B B B A 
SULroRO DE rorASIO D D D D B B D B B A 
SULFrro DE rorASIO B D D D B B D D A 
PROPANO A A A A A A A A A 
AtroOOL ISOPOOPILIOJ A B A B A A A A 
POOPILEN-GLIOJL A B B B B B B A 
RESINAS B e B e B B A A A 
1\CEITE Sl\UJXJ B e B e B B B A A 
ACIOO Sl'ILICILIOJ e D e D A A A A A A 
51\L B e B e B B A A 
l\GUI\. DE Ml\R e D e D B B A A A 
N!TRA'ID DE PIATA D D D D B A D B A A 
N:1i:rNl'O DE SODIO A B B B B B B B B A 
ALUMINA'IO DE OODIO e e B e B A A B B A 
BIC/\R9'.N\'!U DE OODIO B e B e B B e e e A 
BISULFA'IO DE SODIO (10%) D D B D B. A B B B A 
BISULFI'l'O DE OODIO (10%) D D B D B B B B A 
BORATO DE SODIO B e B e B B B B A 
BR:MJRO DE OODIO (10%) B D B e B B B B A A 
O\RBONl\'IO DE OODIO D B B B B B B B B A 
CLORATO DE OODIO B e B e B B B A 
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CLORlIDO DE OODIO B e B e B B A A B A 
CRJMZ\'ID DE OODIO D B e B B B B B B A 
CIJ\NlIDO DE SODIO D B D A A A B e B A 
FLOORllro DE OODIO e D e B B B B D B A 
HIDR:>XIIXl DE SODIO FRI0(20%) D A A A A A A A A A 
HIDOOXIJX> DE OODIO CALIEN-
TE (20%) D B B B A A A A A A 
HIDOOXI!Xl DE SODIO FRI0(50%) D A A A A A A A A A 
HIDKlXI!Xl DE OODIO CALIEN-
TE (50%) D B A B A A A A A A 
HIDKlXIIXl DE OODIO FRI0(70%) D D D B B A A A A 
HIDKlXIOO DE SODIO CALIEN-
TE (70%) D D D B B A A A A 
HIPOCUJRUKl DE OODIO D D D D D D D D A A 
ME:l'J\FQSFA'ro DE OODIO D B e B B B B A A 
ME.'rnSILICAID DE OODIO (FRIO) B e B e A A A A A A 
ME.'rnSILICA'ID DE OODIO(CAL~ 
TE) B D B D A A A A A A 
NITRATO DE romo A B B B A A B B A A 
PEROOAAro DE OODIO B B B B B B B B B A 
PEROXIOO DE 90DIO e e D e B B B B B A 
FOSFATO DE OODIO (DIBASia:>) D B B B B B B B B A 
JiOSFATO DE OODIO (TRIBl\SIOJ) D B B B B B B B B A 
SILICAro DE 90DIO B B B B B B B B B A 
SILICAro DE 9JDIO CALIENI'E e B B B B B B B B A 
SULFATO DE SODIO A B B B B A-B B B A 
SULFURO DE SODIO e B D B B B B B B A 
SULFURO DE OODIO (CALIENI'E) D e D e B B B B B A 
TIOSUU'A'lU DE SODIO A B B B B B B A 
CIDRUOO ~ICX) D D e D D D D D B A 
CIDRUOO EsrAflOSO D D D D D A e B B A 
llCIOO ESI'El\RICD B e e e B B B B A A 
ESTIREN'.l A B A A A A A A 
LIQUIIXlS IX.lICES A B A B A A A A A A 
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l\CIOO SULFURICD (0-7%) B D e D e B A D A A 
l\CIOO SULFURICXl ( 20%) o D e D D D B D A A 
PCIOO SULFURICD (50%) o D e D D D B o B A 
l\CIOO SULFURICD (100%) o B e B B B D o B A 
ACIOO SUIPUR09J e D e D B B D e A A 
GAS DE SINI'FSIS B B B B B B A A A 
ACIOO 'll'\NICD e e B e B B B B B A 
PCIOO TARI'ARIOO B D e D B A B B B A 
'IOUJEN) A A A A A A A A A A 
TRIBVl'IL FOSFl\'ro A A A A A A A 1\ A A 
TRICTDOOEl'ILEN:> 1\ e B B B B A A A A 
URFA B e B e B B B B B A 
ACEITE \IEXrel'AL A B B B A A B A B A 
VJNl\GRE e D B o A A A A A A 
AGUA DESl'IIAD!\ (AEREl\Ilt\) A D A D A A A A A A 
AGJA FREs::A A e A D A A A A A A 
XILENO A A A A A A A A A 
CWRUFO DE ZINC D e D D D D B B B A 
HIIJroSUU'I'IU DE z:mc D B e B A A B B B A 
SULFA'ro DE ZINC D D B D A A B B B A 
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TAi.A DE IUlmlCIA Q#IMJCA DE 'Je,,• 

SUSTANCI~ O!UINICAS E IOOR<ll\NICAS 
TIM'ERATURA 

SUSI'J\NCIA MllX. DE uro SUSTAN::IA 'l'EM'ERATURA 
M!IX. DE UOO 

ºF •e ºF •e 

1\C:EW\LDEHIOO 200 95 ruLFA'ID DE AM:.tlIO 300 150 
J\CETAMIDI\ 250 120 sur.roro DE AlmIO 300 150 
ACIOO l'CEI'ICO (GU'.CJAL) 230 110 TIOCIANA'ID DE l\!QlIO 300 150 
l\CIOO ACEl'ICXJ DIWIOO llMIL llCEI'Kl'O 250 120 
(50% ~O) 250 120 Airo!OL J\MILIO) 300 150 

ACEI'I l\NHIDOO 300 150 CIDRUOO AMILICO 300 150 
ACE:l'ONA 150 65 J'INIL:mA 230 110 
ACE:l'ONA(50% "2º> 150 65 llNl'RllQU~ 275 135 
~lTRJID 150 65 l\CIOO SULRNI~ 
l'.CE.'l'OFI!N:llA 300 150 QUINCNA 275 135 
ACEl'IL-a.ORt.Jro 150 65 TRICUJRUID DE Am'lM>-
l\Cm'!LEN) 250 120 NIO 212 100 
ACEl'~ 300 150 rotJA REX;IA 212 100 
l\Cm'~ 300 150 ACIOO ARSENIOJ 300 150 
CRII.CNl:TRIW 150 65 CARBCWIID DE BARIO 300 150 
l\CIOO ADIPICO 275 135 HIDROXIOO DE BARIO 300 150 
AIRE 300 150 SULFA'ID DE BARIO 300 150 
AIOJfOL ALIL 212 100 SUI.FUro DE BARIO 300 150 
ALIL CIDRU!lO 212 100 BENZALDEHIOO 212 100 
CI.DilJJRD DE ALUMlNIO 300 150 BEN:WO 212 100 
FLU'.lRllRO DE AUJMINIO 300 , "" ~. 1\CIOO BENZOIOJ 275 135 
HIDIDXIOO DE AUJMINIO 300 150 CUJRUOO DE BmZOIL 150 65 
NITRA'ID DE ALUMINIO 300 150 l\!COHOL BENCILIOJ 300 150 
OXICWRUOO DE ALUMINIO 300 150 CUJRURO BENCJLIOJ 300 150 
l\IOIIO (ANHIDRO) 300 150 ~'ID DE BISfilro 300 150 
1\MJNIA(ACOO&J 30%) 230 110 LICXJR NEl3RO 300 150 
BIFI.IDRURO DE 1\MJNIO 300 150 OORAX 300 150 
Bll!MIOO DE AM'.:NIO (50%) 275 135 l\CIOO OORICO 300 150 
CARlnlA'IO DE Ar«:NIO 300 150 l\CIOO sa::z.lICD 250 120 
CIDRllRO DE AMJNIO 300 150 BIUIURO (SEro) 150 65 
DICOOM1\.'l'O DE l\M'.NIO . 275 135 BRMJK) 11COOOO(l0%} 230 110 
FLU'.lRUOO DE .AM:NIO 300 150 MH>-BRMlBENCEX> 212 100 
HIDROXIOO DE AM'.NIO 300 150 m-BIDt:Yror.um:> 212 100 
NlTRA'lU DE .AM:NIO(<XH:.) 230 110 BUTAIJIEN'.) 250 120 
PERCIDRA'l'O DE AM:llIO 275 135 BU1'Jl.lll'.) 300 150 
PERSULFA'ID DE AIQIIO 300 150 BUl'J\N'.)DIOL 275 135 
FOSFA'ID DE AM:NIO 300 150 Bl1l'IL PCZrA'J.O 230 110 
AIOJOOL ISO-BlJl'IL 275 135 Bl1l'IL J\CRIIA'ID 230 110 
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fAIU E IBJmJaA WUllCA E TEF4! 
SlfilANCIAS ORGANI~ E IMJRGANI~ 

'l'&lPERAruRA TEMPERATURA 
~IA KIX. DE uro SUSI'l\NCIA MAX. DE uro 

ºF •e ºF •e 

AUXHlL n-B!Jl'IL 300 150 AICOHOL SEX:-Blll'IL 300 150 
AUX>HOL TEIHlUTIL 300 150 n-BlJl'ILAMlNA 120 50 
sEx::-Bt1l'ILAMlNA 120 so TER-BlJl'ILAMlNA 120 50 
DI-N-B!Jl'IU\MJNA 230 110 TRI-N-BurILl\MJNA 230 110 
Bl1l'IUN> 300 150 BurIL BIU!!.00 300 150 
BUl'IL CIDRIJRO 300 150 Bl1rIL FENJL 230 110 
BUl'lL OF12\IA'ID 150 65 BurlWILDEl!IOO 212 100 
J\CIOO Bl1rIRICX> 250 120 n-B!Jl'IL MERCAPl'AN) 300 150 
BISUIEA'.ro DE Cl\ICIO 300 150 BISUIF!.00 DE CAU:IO 300 150 
CARBCNAfu DE Cl\ICIO 300 150 CIDRA'ID DE CAU:IO 300 150 
CIC:WHEXl\NCNA 300 150 CIDRlJRO DE CAIJ:IO 300 150 
oor 212 100 HIDROXIOO DE CAICIO 300 150 
HIPOCIDRI'ro DE ~ DEX:"1IOO 300 150 
ero 300 150 NITRA'ID DE CAU:IO 275 135 
stJLFUR:l DE CAICIO 250 120 AIDJHOL DIACErrl'.N'\. 212 100 
SULFATO DE CAICIO 300 150 1, 2 DIBIO-c PRCPAN:l 200 95 
ACIOO CAPRILICX> 212 100 DIBtJl'IL OFTA!A'ro 150 65 
TE'l'RACWRUro DE ~ ACIOO DICIDR:ll\CEI'ICD 150 65 
ocm 212 100 DIOXIOO DE CARBH:> 
0-DICIDROBENCEK> 150 65 (HtM::OO) 300 150 
DIOXIDO DE CAI1BCN> DIC:WROE:l'ILENO 150 65 
(sro:>) 300 150 DISllll'UOO DE CARB'.N:> 150 65 

ACIOO DICOOIVPP!lP_! l\CIOO CARIUUCD 300 150 
NIOO 150 65 DIESEL 300 150 
M:UJXIDO DE CARllCN) 300 150 DIEl'!Ll\MINA 230 110 
J\CEITE DE CASIDR 300 150 DIEl'IL BENCEN:l 275 135 
SOSA CllIJSI'ICA ( 1 O y PC7rASA CAUSI'ICA (10 
50%) 212 100 y 50%) 212 100 
DIEl'IL El'ER 212 100 DIEl'ILEN TRIAMINA 212 100 
J\ClOO DIGLICDLICX> 212 100 SAil-!IlERA ClDRINADI\ 250 120 
DIIOOBUl'ILENO 275 135 CIDIV (SEXD) 212 100 
DIME:l'lL AMINA 120 50 cooro (HUMEOO) 250 120 
DIME:l'IL ANILINA 275 135 DIOXIIXl DE CIDIV 250 120 
DIME:l'lL OFTAIA'ID 212 100 l\CIOO COORClllJ::m'ICX> 
DIMEl'IL SUIFOXIOO 212 100 (50% i:t> 230 110 
CIDIV BEN:EN:> 212 100 DIMm' FORWIMII.ll\ 250 120 
CUl!VBENZOilD 150 65 DDlm'IL SULF'A'ID 150 65 

139 



TNllA Lt IQISTKIA QJJMJCA Lt TEFZEl.1 

SUST~CIAS ORG'\NICAS E IOORf:ANICAS 
TEMPERATUAA '1'DIPER1l!II'. 

susr~IA M\X. DE uro SUSI'l\NCIA Ml\X. DE uro 
ºF •e "F •e 

CLOOOFOIM> 212 100 DIOCI'IL OFTAIA'ID 150 65 
CLOOOHIDRlNA (LIQ.) 150 65 p-DIOXANO 150 65 
11CIDO CLOOOSULFON1_ CLORtR:> CIDIIOO 212 100 
ro 75 25 OXIDO DIPENI'IL 175 80 
l\GtR\ DESTILl\DA. 300 150 N:IDO C!UIIOO (50%) 150 65 
DIVJNIL llEN»D 175 80 CWRUOO !E ClQD 212 100 
11CIDO Cl'l'RICD 275 135 El'ER 212 100 
fil'IL~ 150 65 1\CEITE DE axn 300 150 
AIDJIJJL ETILICD 300 150 :ETIL l\MlNI\ 100 40 
CLORUOO DE CJBRE 300 150 ESTERES 150 65 
CIANUOO DE CDBRE 300 150 EI'IUa:roACETATO 150 65 
FIOORUID DE COBRE 300 150 E:I'IL 1!CRII.A'll'.l 212 100 
SULFA'ID DE COBRE 300 150 CUlRt.Jro ETILICD 300 150 
NITRA'ID DE COBRE 300 150 :ETIL CLOFOl\CE'l'A'll'.l 212 100 
ACEITE DE Mi\IZ 300 150 E:I'IL CIAN'.ll\CE:I'A'll'.l 212 100 
BOOMllro E:I'ILENO 300 150 CUlRUID ETILEN) 300 150 
E:I'ILEN DIAMJNA 120 50 E:I'II»l GLICOL 300 150 
ACEITE CRIJOO 300 150 Cicri:m:l<AOOL 250 120 
CicrDHElQ\00 300 150 OXIDO DE ETILEN::J 230 110 
CUlRUro FERRICO N:IDO SUIFll!IDRIOO 
(50% DE H:¡O) 300 150 (IJll.IEOO) 300 150 
HIDROXIDO FERRiffi 300 150 l\CIDO HIFCX::IDroS:> 300 150 
Nl'l'RA'ID FERRICO 300 150 HIDP!lQtmlW\. 250 120 
SUU'A'IO FERRICO 300 150 G\SES INERl'ES 300 150 
CIORtOO FERIDro 300 150 YOOO (SEro) 230 110 
HIDROXIDO FERroro 300 150 YOOO (HtHEIXl) 230 110 
NITRAID FERIDOO 300 150 YOOOFOIM> 230 110 
SULFA'ID FE:Rroro 300 150 IOOPROPILl\MJNA 120 50 
l\CIOO FLOOOOOORICO 275 135 -GASES FLOORlNAOOS 100 40 
ACIOO LJ\CTICO 250 120 FOl~!l\T.J)lliIDO ( 37% H:zO) 230 110 
ACIDO FORMICO 275 135 J\CIOO U\URICD 250 120 
FRE:l'IR 11 230 110 CLORUOO LAIJRICO 275 135 
FRE:l'IR 12 230 110 &rr.EA'ID LAIJRICD 250 1.20 
rnrmR 22 230 110 1\CEITE DE LIM'.:N 250 120 
o::MlUSTIBLE 300 150 llCIDO LINJLEIOO 275 135 
FUIWP 150 65 1\CEITE DE LlNl\7.A 300 150 
ACIOO FUMARICO 200 95 BIUlJR) DE LITIO (SA-
FURFURAL 212 100 'ltJRAOO) 250 120 
HIDIDXIOO DE LITIO 300 150 ACIOO Gl\LI(X) 212 100 
ACEITE UJBRICIWI'E 300 150 O\RllalA'll'.l DE W\QiESIO 300 150 
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TMU JE IUJSTEJfCJA ClllHICA 1' TEFZEJ..• 
SUSTANCIAS ORGANICAS E lrmwlICAS 

TEM'ERATURA m!PERATURA 
SUSTAN::I:A MAX. DE Us::l SUSTANCIA MllX. DE uro 

ºF ºC ºF ºC 

GAS NATUJW. 300 150 Cl'.DRUR:> DE MAGNESIO 300 150 
HIDroXIOO !E M\rnE- NITRA'IIJ DE Ml'l3NESIO 300 150 
SIO 300 150 SULFA'IIJ DE Ml\CNESIO 300 150 
GLUXlSI\ 300 150 ACIOO Ml\LEICO 275 135 
GLICER'.JL 300 150 J\NHIDRlIX:l Ml\LEICú 200 95 
ACIOO GLIOJLICO 250 120 ACIOO w.LICX> 275 135 
GLlCOL 275 135 Cl'.DRUR) MEOC'URICú 275 135 
HEPI'Aro 300 150 CIANURO .MERCURICú 275 135 
!IE)Q\N:) 300 150 NlTRl\'IIJ .MERCURICú 275 135 
HIDAACm\ 100 40 MERCURIO 275 135 
DICl'.DRUro HIDRACINA 125 50 J!CIOO ME:I'ACRILICO 200 95 
ME:I'ANO 250 120 ACIOO BRMJIDRIC0(50%) 300 150 
l\CIOO ME:TAOO SULfO- AICOHOL MF.I'IMCú 300 150 
NICO (50%) 230 110 l\CIOO CI.ORHIDRICO ( 20%) 300 150 
ACIOO CWRHIDRICO n-METIL ANILINA 250 120 
(a:tO.Nl'AAOO) 300 150 ACIOO CI.ORHIDRICO(Gl\5)300 150 
MErIL BENZOA'IO 250 120 ACIOO CIANHIDRICO 300 150 
ME:l'IL BROM.JKl 300 150 ACIOO FLOORHIDRICO 
J\CIOO FL!JJRHIDRICO (35%) 275 135 
(70%) 250 120 ME:l'IL CI.ORIJFD 300 150 

ACIOO FLOORHIDRICO Mfil'IL CI.OOOFORM:l 150 65 
(100%) 230 110 ME:l'IL CI.OOOMEl!'IL El'ER 175 80 
HIDFCGEN'.> 300 150 Mfil'IL CIANCll'.CEI'A'ID 175 80 
PEROXIOO DE HIDOO- l\CIOO METIL SULFURIOO 212 100 
GENO (30%) 250 120 PEOOXIOO DE HIDRX>EN:l 
MEI'ILEN BR:MJID 212 100 (90%) 150 65 
MEI'ILEN CLOR!Jro 212 100 MET!Llll 'iODUOO 212 100 
ANIUDID OFTALICD 212 100 METIL ME'!'l\CRIIA'ID 175 80 
ACIOO PICRICD 125 50 METIL Sl\LICILl\TO 200 95 
POLIVINIL ACE:I!A'IIJ 300 150 ALCOHOL POLIVJNILIOO 300 150 
LrolE 212 100 ACEITE MINERAL 300 150 
M:JNCCIDROBEN::ENO 230 110 BICARBCWl'.ro DE POrASI0300 150 
!llH)Jm\OOI/IMIN1\ 150 65 BORA'ID DE l?CII'ASIO 300 150 
BRG1!\.'IIJ DE POTASIO 300 150 NAITA 300 150 
BroM.Jro DE POI'ASIO 300 150 NAE'rALENO 300 150 
CARBClil\'ID DE l?Cfl'ASI0300 150 CWRURO DE NIQUEL 300 150 
Cl'.DIVl'l'O DE POI'ASIO 300 150 NIT!WID DE NIQUEL 300 150 
CLORUOO DE POI'ASIO 300 150 SUIFATO DE NIQUEL 300 150 
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TPS.4 llE RfllmJCIA IJJJHJC'A llE lEFZE. • 
SUSTANCIAS ORGANICAS E IOORGANICAS 

TEMPE:RAWRA TD!PmA'roAA 
SUSI'ANCIA Mi'\X. DE USO SUSTJ\NCIA w.x. DE uro 

ºF ºC ºF •e 

CIOll\'IO DE PCll'ASIO 300 150 NiroI'INA 212 100 
CIJ\NUID DE PCll'ASIO 300 150 ACIIX> NIO'.lTINIOO 250 120 
DICRM\.'IO DE POI'A- ACIOO NITRICXl(70%) 150 65 
SIO 300 150 FERIDCIANUro DE ~ 
1\CIOO NlTRICXl (50%) 212 100 SIO 300 150 
FLOORUOO DE PCll'ASIO 3 00 150 ACIIX> NITRICO-ACIIX> 
HIDIDXIOO DE rom- SIJLFURICO (50/50) 212 100 
SIO (50%) 212 100 Nl'l'ROBEN::EID 300 150 
Hil?OCIDRI'IO DE ro- Gl\S N l'I'roGENO 300 150 
TASIO 275 135 DIOXIDJ DE Nl'I'R:GmJ 212 100 
PERBORA'IO IlE P012\SI0275 135 N1'l'ROOETJ\llO 212 100 
PERCWRA'ro DE rom- OCTAOO 300 150 
SIO 212 100 AC!OO Nl'l'ROSO 212 100 
l?ERWINGANATO DE PERSULFATO DE P012\SIO 150 65 
PCll'ASIO 300 150 ccrrno 300 150 
&JU'A'I'O DE PCYI'ASIO 300 150 AC!OO OLEICO 275 135 
SULFuro DE POI'ASIO 300 150 ACIOO PRIOPINICO 212 100 
ACIOO OXALIO'.l 230 110 ProPJ\NO 275 135 
OXIGEN:> 300 150 AIO::lHOL PIDPILICD 212 100 
OZONO 300 150 ProPILEN DIBRCMJro • 212 100 
ACIOO PAIMITICD 275 135 POOPILEN DICI.DRUOO 212 100 
PEIUDIDEl'ILEOO 275 135 POOPILEN GLICOL ME'l'IL 
ACIOO PERCT.ORICD El'ER 212 100 
(72%) 150 65 OXIOO DE P!PPILCNJ 150 65 

ACIOO PE!OORICD . PIRIDINA 150 65 
(10%) 230 110 PEll'OOU\'.l'O 300 150 

PE:l'ROLED 300 150 SALICILl\LDEHilXl 212 100 
ACilXl SALICILICD 250 120 FENJL (100%) 212 100 
Sl\I1>l!lERA 300 150 FEWL (10%) 230 110 
~DE Ml\R 300 150 ACilXl FEWI.SULFONIOO 212 100 
FENIUlIDAAClNA 212 100 CI.DRUID DE PIATA 300 150 
CIANUR> DE PIATA 300 150 FENILFEN>L 212 100 
NITRATO DE PIATA 300 150 J>O:rA'IO DE SODIO 300 150 
ACIOO FOSFORI00(30%)300 150 ACIDO FOSFORIC0(85%) 275 135 
PENroXILO rosroroso 230 110 BICARBN\'ID IlE SODIO 300 150 
OXICWR!Jro FOSFOFO- BISULFA'I'O IlE SJDIO 300 150 
so 212 100 PEN12lCIOR!mO FOSFOK>-
BISULFI'IO DE OODIO 300 150 ro 212 100 
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TlaA ll llESIS'JENCIA QllMICA M TEFZE1. • 
SUSTANCIAS ORG!WI~ E !f(JRG.ll/'ll~ 

TEM'ERATllRA TEMPERA'ruRA 
SUS'l2\NCIA MAX. DE uro susrANCIA Ml\X, DE uro 

ºF •e ºF •c 
TRICtDRUOO FOSFO- OOAATO DE OODIO 212 100 
H)OO 250 120 AClDO OPTALIOJ 212 100 
BKlMlR'.l DE OODIO 300 150 CAl1JlOOM.1'.) DE OODIO 300 150 
Tm.'AAHIDROru!WD 212 100 CLORATO DE OODIO 300 150 
H!DK>XIOO DE TF:l'M CLORUID DE 9'.JDIO 300 150 
METIL l\M:NI0(50%)- 212 100 <::RM\'ID DE 9'.JDIO 300 150 
CI1\NUro DE OODIO 300 150 'IOLum:l 250 120 
DICR:Jt.11\TO DE SJDIO 212 100 T!Ulll!I'IL FUSFATO 150 65 
FERRX:IANURJ DE ro- J\CIDO TRICLOOOl\CETICX> 212 100 
DIO 300 150 TRlCIDKlEl'IUNO 275 135 
FLWRiro DE OODIO 300 150 TR1CIDKJME:rAOO 212 100 
2,4,5-TRicr.oroFEN:>L 212 100 H!DK>XIOO DE OODIO 
T!UETAOOIAMlNA 150 65 (50%) 230 110 
HIDKJXIOO DE OODIO FUSF'ATO TR19'.JDIO 275 135 
(10%) 230 110 HIPOCIORITO DE OODIO 300 150 

HIPOSULFITO DE SODI0300 150 YOOOK> DE OODIO 300 150 
DIOXIOO DE TITANIO 300 150 TEI'RACLORtOO DE TITA-
MEl'ASILICATO DE 00- NIO 212 100 
DIO 300 150 NlTRA'.JXl DE S'.JDIO 300 150 
NITRI'lO DE OODIO 300 150 UREI\ (50% AGUi\) 275 135 
PEROORATO DE SODIO 212 100 PERCLOAAID DE OODIO 150 65 
J\CEITE IJElSlWIL 300 150 PEl10XIOO DE OODIO 300 150 
PE11SUIFATO DE SODIO 175 80 VlNIL ACE:rA'ro 275 135 
rosFATO DE SJDIO 300 150 VlNIL CWRUPD(MJOOME-
SILICATO DE OODIO 300 150 00) 150 65 
AGUA 300 150 N;tJA SUAVIZADA 275 135 
SULFATO DE OODIO 300 150 SULFl'ID DE SODIO 300 150 
XILENO 250 120 TIOSULFATO DE SODIO 300 150 
l\CErATO DE ZINC 250 120 ACIOO ASO'.lRBICX> 275 135 
CLOro.Jro DE ZINC 300 150 HIDROSULFITO DE ZINC 
C:WRIJP.O DE ESTAOO 300 150 (10%) 250 120 
NITRA'ro DE ZINC 300 150 CIDRURO ESJ:AOOSJ 300 150 
SULFUKl DE ZINC 300 150 FLOORURO ESTA&tlSO 250 120 
SULFATO DE ZINC 300 150 ACIOO ESI'EARI(X) 300 150 
ESTIRENJ (M:N'.:t-1Ero) 212 100 ACIOO SOCCINI(X) 275 135 
llCIDO SULFURICX>(60%)300 150 ACIDO SULFURICX> (CON::,) 300 150 
J\CIOO SULFUROSJ 230 110 J\CIOO TAro'ARICX> 212 100 
2,3,4,6-TEI'R/\CIDRQ. 
FENOL 212 100 

143 



ESl'RUCTURAS DE LAS RESINAS 'rEE'IOO + 

T.F.E. 

F.E.P. 

P.F.A •. 

TEFZEL 

F F F F F F 

' 1 1 1 1 1 -c-c-c-c-c-c-
1 1 1 1 1 1 
F F F F F F 

F F F F F F 
1 1 1 1 1 1 

-C-C-C-C-C-C-
1 1 1 1 1 1 
F F F F F 

F-C-F 
l 
F 

F F F F F F 
1 1 1 1 1 1 

-C-C-C-C-C- C-
1 1 1 1 1 1 
F F F O F F 

1 

RF 

F F H H FI F 
1 1 1 1 1 

-C-C-C-C-C-C-
1 1 1 1 1 1 
F F H H F F 
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TASIA DE EQUIVALENCIAS. 

PARA PASAR DE A MULTIPLIQUESE POR 

BTtV(h)(piel( ºF /pie) Joules/ ( s) (rn) ( ºC) l. 731 

BTU/ (lb) (ºF) Cal/ (g) ( ºC) 1.0 

Lb/pulg 2 Kg/crn 
2 0.07031 

Pie/min rn/s 0.00508 

Lb/pie 3 
g/crn 

3 
0.016018 

mmHg Atm. 0.00131 

mmHg Kg/cm 
2 

0.00135 

pulg. mm. 25.4 

ºF ºC 5/9 ( ºF-32) 
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Cca.tueenc..la: Fen6meno que caracteriza la destrucci6n 

de una emulsi6n por la separaci6n de sus part!culas -­

constituyentes, las que al adherirse entre s! forman -

una sola capa que precipita en el fondo del recipiente 

o sobrenada, se9ttn sea el caso. 

Ccmpo~~c~one~ ~e6o~zada~: Mezclas de tefl6n+ con 

materiales inor9!nicos. Estas mezclas pueden desarro­

llar mayor resistencia a la cornpresi6n, dureza, ridi­

dez y resistencia al desgaste. 

Tienen una baja resistencia a la tracci6n y alar­

gamiento, y generalmente requieren una mayor presi6n 

de premoldeado. 

F.E.P.: Fluoretileno-propileno. 

Ho~nea~: Hacer que una masa se vuelva coherente y 

no porosa calent4ndola sin fundirla. Este t~rmino pro­

viene de la terminolog!a metalttrgica. En el caso de ·r~ 
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sinas del P.T.F.E., las part!culas individuales son -­

fundidas lo suficiente para que la resina entre en los 

vac!os de un premoldeado y para establecer un punto de 

aglomeraci6n-fusi6n entre las partículas. 

1~o~~4~lco: En equilibrio est~tico. 

Molde: El recipiente en el cual se realiza la op~ 

raci6n de premoldeado, generalmente de metal de sufi-­

ciente espesor y resistencia para soportar la opera-­

ci6n de premoldeado sin deformaci6n. 

Moldea~: Realizar la operaci6n completa de conveE 

tir el polvo de moldear en un objeto acabado. Es decir 

conducir las operaciones de premoldeado y horneado co~ 

secutivamente. 

P.F.A.: Polifenol-alc6xido. 

P~emoldeado: Un objeto producido por el premolde.!!_ 

do y antes del horneado. Un premoldeado es suficiente-
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mente fuerte para ser trasladado y colocado en un hor­

no, pero si se deja caer o doblarse se puede romper o 

sufrir fracturas, principalmente en el caso de seccio-

nes finas. Generalmente es liso y lustroso y se puede 

perforar con una uña. 

P~emoldea~: Formar o dar forma con anticipaci6n. 

En el caso de las resinas de P.T.F.E., la compresi6n -

de los polvos de moldear a trav~s de la aplicaci6n de 

presi6rl (fuerza compresiva) . La compactaci6n remueve . . 
la mayor parte del aire y establece una aglomeraci6n 

entre las partículas de polvo. 

P.T.F.E.: Politetrafluoretileno 

Reven~do: Tratamiento t~rmico que se le da al ac~ 

ro previamente templado, para disminuir su fragilidad 

y aumentar su dureza. Consiste en calentar el metal a 

una temperatura situada por debajo del punto de trans-

formaci6n y dejarlo enfriar lentamente. El revenido se 

efectaa comunmente mediante baños adecuados; por ejem-
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plo baño de aceite de nitrato de sodio, arena o aire -

caliente. 

TEFZEL*: Copol!mero fluorinado de etileno propileno. 

T.F.E.: Tetrafluoretileno. 
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