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~. INTRODUCCION. 

La modificacion quirnica de polio.eros insaturados continua 
siendo un activo catr!pO de investigación, co~o lo ~videncia el 
numero de recientes cit.a.s bibliograficas al respecto. La 
Podificación quinica de poliQeros ha tenido un lugar junto ~ la 
copolimerizacion cono un medio común de alteracion y optimi=ación 
de propiedades fisicas y necanicas de T.".acro:::loléculas. Las 
reacciones qulMicas sobre pol1meros insaturados sen de particular 
interés por su importancia tecnolcgica. 

En virtud de lo anterior, y co~o un~ pr1cera etapa en la 
investigacion de i¡:¡plenen'tar a nivel cot'lercial una planta de 
hidrogenacion de polu::eros, obtenidos estos tiltir.'los via 
poliwerizacion anionica, se realizo un estudio que contempla, en 
prir.·,er tér.:dno, un analisis de lo:5 principales ::ietodos de 
hidrogcnacion, sus caract.er1stica~, a:~an=c~ y li~itaciones; en 
scgund~ tér~ino, se reali=o un estujio preeli~in3r de factibilidad 
econor."tlca. 

La conversicn de poli~.eros insaturados a saturados puede ser 
efectuada por r..edios cata lit.ices (homogeneo o heterogeneo): 
catalisis h::=gene~, (sales de :e~ales de transicion), catálisis 
heterogenea (Niquel sobre kicselgJr, paladio sobra c3rb=::3to de 
calcio, l':'letales soportados); ó por r.,e:.1ios ne catal1ticos (reacción 
estequiométrica con diimida generada in situ, hidrobor3ci6n). Se 
anal izaron estas tecnicas en térr.:inos .:le su rendirüento, 
select1viaad, r'='::1....:...: ... .:.• • .:~ ~:!~(!!"~le~. en·~·e.r:c::..1::-:iento del catalizador 
y separacion de re3ctivos, ca tal i::ador y pro:::luctos. En virt.ud .J.:: 
ellas se de~er~ino que la hid:.-ogenación heterogénea, con 
catali=ador de :iiq:..ie1,·;.;:eselgur, es la q..it:!: ofre~e las r..ejores 
caracceris:icas para er.:plearse en un proceso industrial de 
hidrogenación de hule sin-:etico. 

Hidrogenaei6n. 
Se h .. n publ::'..c~do varios articulas sobre una ;:iodificaci6n 

polir::erica rel3tivar.iente vieja, la hidrogenación. Muchos de los 
prir.,eros :.rabajos que se reportaron, ir.:pl icaban hidrogenación 
destructiva de l~ cadena poliDerica principal, los ~&s podernos 
procuran condiciones de hidrogenacion no dest.ructivd. 

se sabe que ciertos catalizadores, catalizan la hidrogenación 
de los dobles enlaces carbcr:o-carbcno de los poli::ieros diénicos; un 
enlace insJ.tu!"adc de U:1 pal1r:".e::-o se hidroger.a con el fin de r::ejora::
las propiedades jel polimero tales co~o dis~inucion de la 
te;;peratura de t.ra::scicion de vidrio (~g), incre:::ento en el 
es:uer=o tensil, estabilid3d -:ér:::ica y cxi.dativ3.. Sin er::.bargo, si 
las propieda:des inhe:-ent.es interesar.tes del polir.-.ero se degradan 
cor.io resul ":.ado de 13 hidrogenacion, no tiene sentido la 
:::od1!1cac1on Ut:i r'..::.::..:.::..::--= ;--::- !"'.!rir"'9enación. ?or eje;::plo, cuando la 
=odif icacion de un ccpol::ero de estireno/butadieno, al a~dr & da 
bloque, t.rar.s.:-..:.rre de tal r.1ane~a que se hidrogena el anillo 
bencenico del es ti reno, el copol i::iero pl·3rde sus pr::.p.:.12.=.a:!es 



elasto:::;eras. En el caso de un copol ir.ero de bloque de 
:?.=:-!l=-:-:itrilo't'IUt~die-no. a1 azaró de bloque, la reducción de su 
grupo nit~il~ co~o resultado de la hidroger.acion, reducira 
=.a:-c~=a~ente i~ reslstenc:a d¿: ~~?~:~=e=:~: :?.=cite. P=-:- lo tanto, 
cuando se ::i::>di:ica un poli:::.ero, es necesario hidrogenar 
selectivamente los dobles enlaces olef 1r.icos carbono-carbono. 

Se ha adoptado una nota.cien ab:-eviada algunas ·-·eces dife:::-ente 
de la no~e:iclatur:i U.S!..:31, por eje::"plo ?BD (Folibutadieno) e PIP 
(poliiscpreno). El :.~o 1,2 polibutadie~o tactico o atáctico sera 
represent3::lo F:Jr l,~ o 1,2-?B:'.l; el 1,~ ó J,.: poliisopreno será 
re.p=ese:n:ado p:J:- l.~ e J,~-?I? y p.:;)lipe:itananer por PP. Los bloques 
polibutadieno y ;:::Jli.:..sopre:io en c.:::poli:::eros de bloq\.!e serán 
abreviados a B, • e r, • respectiva::ent.e. La ::icroestructura de 
bloques polidie'no en· co;.:.::::ili::eros dieno-aro:::.ático-dieno serán 
indicadas algunas veces. As1 CO::'.C un copoli<.:ero de dibloque de l.4-
Polibutadieno (b3jo vin1lc) y 1,2 polibutadieno serán dados por 
B1 4 , B1 i· t,;n ble.que de pol ibut.3.dieno con cont.erüdo r.edio de ·.:i:nlo 
(3'5-60~} se?."'a ?."'ep?."'ese:-:tad:; pe:- s_ .. 

El prod~c:o de la hidrogenacion del 1,4-PBD es polietileno. 
reacción (1). Si cs~3 prescr.t.e una pequeña cantidad de la 
estructura l, 2-PED (el PBD preparado aniónica:-<ente sier::pre contiene 
una cierta c.J..nt:id.o:::! de grupos ·\.'inilc, las ::-.ás baja cantidad 
detectable sera jel crden de 8%), el producto es se~icristalino y 
ase::eja a ·..::--. ¡:::!ic.t:le:-::i de Paja densidad. Las propiedades del 
polibutadieno hid!"'ogenado dependen en g!"'an z::ejida de la estructura 
del polir.ero original. La hidrogenación del 1,.:.-PIP resulta en 
poli(etileno-co-propilcno) al~ern~nte, reacción (2). 

Reac. (1) 

CH, 
-CH2-C=éH-CH2- - H2 ~ 

CH3 
--CH2-CH-CH,-CH2- Reac. (2) 

Los copoli>Jercs hidrogenados se clasifican den~ro de dos 
categorias generales: copoli~eros dieno-dieno hid~ogenados (Tabla 
I} y copoli~ervs Jienü-ar=~j~i== ~id~~ge~~d=s {Tabla TI). 



TABLA I. COPOLIMEROS OIEHO-OIENO HIDROGENADOS. 

Jllm!.!LI = ~ =-u CAJµCTtRISTICAS 

8 1 .- 8 1 2 
1, 4-po1J.but:3dieno l, 2-polibut3dieno polietileno polibutileno tncreJ:1enta -
(bajo vinilo) (alto vinilo} prq:>it'.dades de estuer..o 

tensil. 

~~ 4 ~~ ibut:ad ieno 1,. 2-polibut3dieno polietileno poli {etileno Incrementa -
(ha.Jo vinilo) (eiedio vinilo co-butileno) propiedades de 

35-60\ 1,2) esfuerzo tensi 1. 

~~4~!m'fS6~adieno 1, 2-polibutadieno polietileno poli{etileno 
(bajo vinilo) (medio vinilo) co-butileno) 

~~ 4 ~~f i~utadieno 1, 4-poliisopreno polietileno poliisopreno Hidrogenación 
(bajo vinilo) (bajo vinilo) selectiva del bloque 

butadieno. 

81 4I 
1, 4-polibutadieno 1, 4-poliisopreno polietileno poli (etileno Las propiedades 
(baJo vinilo) (bajo vinilo) co-propile.no) dependen de la 

composición y 
distribución. 

**PROD. es el producto de hidrogenación. 



TABLA II. PPOOOCTOS HIOROGF.MAOOS DE COPOLUCEROS OIEHO AROMATICOS4 

~~stireno 

SIS 
poliestircno 

1, 2-pcl ibutadieno pol iesti:-eno polietileno 
o:edio vinilo 
J5-6'1\ ~.:2.j 

1, .c.-polibutadieno poicstircno polietileno 

C.y<.ACTQISTicpS 

Estabilidad tér::ica 
y oxidativa. 

Elastó:ccro 
termoplastico. 

1, 2-polibut.adieno poliestireno pol ibut.ileno In ere i:. en t ó 
resistencia 
coc¡presion. 

l• 

1, 2-polibu~adieno poliestireno polibutilcno Au:tenta su esfuerzo 
te.."'ISil y su elon;acion. 

poliisopreno poliestireno poliet.ileno 
-co-propileno. 



II.- HIDROGENACION CATALITICA. 

2.1 HIDROGENACION HOMOGENEA. 

La activación de hidrogeno ::iolecular por cor.,plejos de r:ietales 
de transición en solución y la subsecuent.e transferencia de 
hidrógeno al sustrato insa~ura~o es conocida co~o hidrogen3cian 
catalitica hooogénea. Las hidrogenacio~es cataliticas ho~ogéneas 
son general=ente del :ipo :iegler, esto i~plica organornetales de 
t.ransicion (por eje::-:plo co, Ni) r..as un agen-ce reductor Ri~l o n
SuLi y opcionalccnte un hidrocark::.i:-.:: il'"'.5:3.turado (ciclohcxeno) cc:;;o 
activador. El orden genc:-al de ac-civid3des catalíticas para 
~ier..bros de las series de ~et.ales de transicion es: 

Ct.:-:! vá pGra efectuar cat.álisis hor::.ogénca incluye 
catalizadores de cct3lto, CO::".pleJOS ¿.., p::-:.:!i:-:..:::, carboxilatos, 
lactar.as, aninas, t.:reas, hidroxila:::inas, ;.:as trialquillitio 6 n
BuLi. Con estos caa!i::a::!ores se puede alcanzar hidrogenacion 
cor.ipleta o casi cor..pleta. \'arios de les .:-eductores cataliticos 
reducen e:i. J.,:,~:c :::~:.':'e :. :- del PED cerc.'l de cuatro •.reces r..2.s 
rápido que el doble enlace 1, 4 las unid3.des c1s- l, ~ rc.:i.:.:;::..:::-.:.r-:-!'. 
~as rápido que las unidades t.:-ans-l,4. 

Los e atal izad.ores hc:::oger.eos de niquel, cc;:-.o el octanato de 
niquel, bis de n1quel, y los c::::pucst:cs terr.iinados de niquel con 
fenoles tar:-.bien eAhibe:n caract:er1sticas hid:-ogenantes. Se han 
repo:-tado cierto nur.-.er-o de :::éto::!os para condiciones de 
hidrogenacion ::iode::.·ada. ?e:- eje:::plo el pretnita:üentos del polir.:.ero 
ccn ta::'lices ..:oleculares o cor. alq'.lil-litio, -so::Eo, -po":.asio, -
r.:agnesio, -zir.c o -alu;-:.:..::io h:?.n pre<:.en::iid,:;i acorta:- el tier:-.po de 
hidr-ogcn3~ia~, reducir c~nsu=os catal1ticos y/o cinici~ar la 
exposición del pal i:::ero a te::".pera-:.uras pi.::;:.. !!:is, a'J.~, se han 
obt.enído al tos rendi:7.iencos de produc<:.os S'3.t.u:-a:::ks con cierta 
facilidad. Ta~bien ha sido reportado un nuevo proceso de re~oción 
de catalizador de niquel u~an:io dir.:e":.ilglioxi::-:a. 

Char..berlain y colab~radoresl~>, estudia:-on la secuencia de 
distribución de los produc-:.os de la reducci~n de polidienos cor. 
carboxilat:os de n1guel o cobalto ::-.as t-rietil alu::-iinio. Ellos 
de~ostra~on que la hidrogenacior. del ele~cn~o 1,2 es 
escaa1sci~aL.c~~c =!~~~0~;~ ~iencras que la del 1,4 no lo es. El 
adu=to 1, 2 'tie:-.e .:~a sola Tg ;-:ient.:-as que el p:oduc'L.w :, ~ -:.:.e:-.':! di:-~ 
Tg. 

Los cacali.:adores hcr.-.ogéneos de :-0:.:110 t.al.::s ,,:;);:-.:;. P_'":.Cl (P?h~) y 
RhHCO(P?h) 3 ta::-.bien han sido '..!Sad:;s. Est:os c~t~ali=adores son .#nas 
caros que los de cobalto y rnquel. Kang' 1

'J r..ost.ro que los 
catali=adores de :-o~io s=n alta~en:e selec~ivas hacia la 
~icroestructura del poli~ero 1,2. 



2.1.1 HIOROGENACION CATALIZADA POR CATALIZADORES DE 
TIPO ZIEGLERt~,T,&,9, ,.-., lS, l!, l9> 

Estos cat.alizad~res se p:-o:iucen po:- la reaccion entre un 
alquilt:etal y una sal org~:iica .1e u~ ::-.et.3.l de transicion prepara.=os 
bajo atoósfera de n1trcger:o. I..cs alq~il=.et.al tal co=:o un alquil 
litio ó alq-.Jil alu;:in::.o pi.;eden ser: n-butillit..:.o (en ciclohexano) 
y triet.il alu=.inio (en r.exano) o triisobut.il alut:linio. Los 
catalizadores b3.sados e:-. co::-.p:..:.est.os de l l t.io o!"ganc::etál ico tal 
cc:::o un t:rialcohoxilit.io hi.C.:ru:ro de all::::ir:io, o ~idru:-o de alur:i.inio 
litio, son part.icula::::.e:-:':e ¿f1::>,:-!:iv.:-s. 

La sal crg.:i.:üca del ::-.e:.~::.. de t.:-a:-.sic::..on p'.l.eder: ser: 
carboxilatos, alc~hoxid=s. acetat.os, pr=picnat.os, benzoat.os, 
octanatos, acet.11-.:i.cetc::at.os de ::1.:;uel o ccbalt.c, t.al co::-.o el 2-
et.il hc>.:anato de n:q;..:el, :· .3Cet1l aceccnaco de pala.dio y .:!;;; 
plat.ino. 

La :-t>la.:: ic;;; ::.::!J:- ;:.: los cc::-r-or.er:tes ::-:et..:ü icos ( alquil/sal ¡ 
genc:-alr.e:-:.t.e es (J.5: :.O), la relacion op-ci::a se de:inc e:-:. 
tén::ir.os de rapióe= y c..;:-:plet.acion de la hidrc~er.J.cicn. 

Por =.e:iio de est.:is C3.t.al i:.adc:-es ho::.oger.ecs, la hidrogenacion 
del p~!~:c:-= ;~cdc llc~a=-~~ R c~bc hasta u:-:. g:-ado de hidrogenación 
de al ~enos 90% hasta 9S%. 

Otro sist.e::a cacal:t.ico es el p:-opt:.est.o ¡:o:- Kroll, este 1,.;só el 
p:-oduct.o de la :-e3cci:::i e:"!t.!"e U!i3 s3l de ::-.e':al de t.:-a::sicion (sal 
de ccba1 to), un crgar.c:7.et.al ico (t:-i iscbt:t.il alu:::in.!.o) y una base de 
Le· .. ·1s, c::::;:-o un ca~aj_i¿ct.i0.:. iJc.::.::. :-.:.:!:-::;e::.:!:::.:::-.. Si~ e-"b'!rgw se 
co::-:p:-obo que es i:-:.efe::::..vo a a:-:.as ce::-.Fera-:.:.?.ras e inestable des?ués 
de algU::i tie=.p::. 

El descut:ri:::ien-:.:: del sist.e::a ca-:.alicico oc-:.a:-:.a-:.o :!e niq....:el en 
triisob..::!.l alu.:::.i:-.:..o, per::i-:.e hid:-oge:-.3.r :-ápi.::fa::::eri:e el pol1:::ero 
disuel~o en ~n so!ven:e sa:u:-ado, tal proceso ~ue usado por =uchos 
a:ios par3 prepara:- FOli:::.eros de bu-:.adie:-.o-es:ireno hid:rvgenad:i q'.Je 
habriar: de csarse. co:::: i:-.:::-e::.e:-.:.a:::!ores del 1:-,j.!.ce de ·~·isccsidad de 
aceites l'...:b:-i::an:es de ::-aqui:-.J.s. 

5e t:a :-epo:r-:.a.:!c que c:::::n el C3.t.aliz:3dcr t.:...po :iegle:-, ·la 

~!~~~;~:~~;.~~:...~.~. l};;e-.~al;i:~~;~r a ::~c~~c~~g~,.~~1~ ~·~:~~e~~~~c dªe 1 ;;~~~i~; 
varia de cerca je 32::-.:n a ..:::i:r::::: :::as, deper..=ien:!c Ce la t.e=.::erat.u:-a, 
presio¡¡ es.;:c;i.=a y de. la .:::::-.ce:-::racién del ::opoli::.e!"o en e! 
disclven~e. la cual de~er::i:;.3. l..3. ;·i.scosi.d~:i de .:a solucion que esta 
siendo t.:-at.ada. 

El copol i::e=c hid.:-c~en.:!d:i ¡::.ue:ie ser ::-ect:pe:-ado por =.ét.odos 
t.r.adicior.ales ::o::-.o .::cagulacio:. er. a!co~.o:, a:-:-ast.:-e de vapor, 
secado a pres!c~ =edu.::id3 s~q"...:i~= ¡::=r :-edisol~=icn en u:¡ d:.solvent.e 
inerte. En un lato:-a":.o::-ic, P::?.ra ::ncs de inves:iga::-.i.ón, el 
ca tal l ::ajcr se descc:-::o.;.e co:i HCl d1l u:.d:::.. El ~011.:cro debe 
pre::ipl":.a::-se en =e~anol, ¡d•~~~~ ~~~ ~=~== ~:..:~i:::!~, =-~1ic~1ver~e~ 
re¡:!'"ecipi:arse y se.::a:::-se a v.3..:::c. Es:.:;. ::;:-::::.e=:...::-.i.<::>:-:"'::; de lavado es 
suficien":.e pare. r=::-.c·;e.r .:·..:.:.:~:..:.:~r :::-:-=."...:::::-de l~ Ces.::o;:".posicion del 
catali::ador. 

En la h.:..cr-ogena.;:io:: t.o=.::-;ér.ea no hay proble::-.as de C.ifusión 
po:-cs.a, y el ;:rc::eso de h:.d:-c.ger,.=.cion es :-apido. 5.!.:-. e:±argo, les 



catali%adore.s tipo Zíe;!e:", y ¡;;..-;r':.::-ular-:::ent.e el catalizador de:! 
octanatc d.e niquel en triisobutil alu;.-:.ir.:c, rr,~es':.=an poca 
selectividad hacia los sustratos olefinicos, ade:.:ás, la re;::ocién 
del c3tali=ador de la solucion pcli~eri~a requiere la adicion de 
un.:!. solu.::::ion de acido :osfo:--.tco i?í. fosfat:o de a=:o:lio en u:-.a 
relacion de pe.sos de ::.:4., segt:ida par la adícior: de aire para 
reducir el n1quel a un es~ado di...,·al!?nt:e y p3ra ccn .... art.ir el ..:etal 
catalizador, ~~ fosfatos insolubles. La ~e:cl3 r.1quel-fosfat:o de 
alu~inio, pi.:edc ser ¡-c;::ovid3 de la SJ!ucion d.e pol1r.:ero hidrogenado 
por !iltracicn. ~uchas da l3s desventajas asociadas con el uso de 
siste=as catal1ticcs de hidrogen~cion hc=::ger:ea, estan locali:adcs 
en el paso de r12::.o.:-lcr. del -:at.J.11:a.::io::-, par~ic:.ilancnt:e cL!ar-.do la 
re~tili~acion del catali=aj~r gas~3do es consijerada parte de la 
operacion. En esto sentido, la hid~ogen3cio~ heterogénea resulta 
ser ~as ventajcs:l., .j3jc que el .:3t.ali:ador no requirc un 
trat3~iento espec:~: p~=3 su rec~pe~acion y ~eutili=acion. 

W !"".i.drcqer:J..::ic:-i ~.::::; c.1t3.li::'\:!::r t1¡:::0 :ie;-ler-, 35! co=:-."'"J l.J. 
hi.:.!:-_:)ger,a.cicr: !H:':.e:."a;;er:.ea c..1t.:üi:3.::!~ .:-~n n:..quel.'kieselg'..lr, tiene la 
\.'entaja de i::.ini=:.i::a:- la d.;grad.a.::1o:i ¿~ la c.~d.:::l.:'-, .así co::o la 
iso~e:-ivicién, d\!:-antti lJ. hidr-og~n3'ci6n. P.::r eje.r:-.plo, el 1,2 PSD 
sin~et!.::~:!o 3.il.iónica::::ente, p:-odi.;ce Uf'. COpCll::.e:::-o a.tjct.i~o? q'..le 
cuando se h:dr-cg~n3 ce~ ~~ta!i=~d~~ tipo :ie;l~r. Frod~ce 1-buteno 
ta:::Pien at~c:.1co~ 

L.'.! cata.lisis hc:::ogení?a c=n ca:.ali:ador: ti:;::o Ziegler, sin 
etbargo, pr~=~~~~ vc~t3j~~ en !a hid~cgen3cion del poliiscpreno, 
est.a represe:--.ta ur: caso t:3.st:.an:..;: :::::::;-:1ej.:: ds- hidrog~nación. Los 
grup:is i5::;::r-o¡::-e:-i:lo .:;ue ccnst.ituye:;: la =..acro::-.olé..:·.:!.~, .:.;:;tj,;;, 

t:ris..:st.it·..:id.::.s !='.:'.:!r de:-iva.:!=s et.i::.e:iicos y ajicicna~ hidro;~r:o a una 
~eno~ :-a~ide: ~~e les ji ~ ~~r.os~s::t~idos. A~é~as es~e p:-cceso es 
cor.p:icajo e:1 v::-::;;:: del alt.o peso ::.~!ecul3r del ¡:.:lt.erial 
hidrogen.1.:-, sin e:::b3.:'go, p.::r :-::edi.::·s de t-.idro.gt::?:-iacién ho:::c-ge:1ea es:a 
reduccicn es efecc:~..1. 

Pretrata.I:1iento para hidrogenación ho:o;énea con catalizador tipo 
2iegle~. n;-J Alc:-..¡n.::s a~tcr!Z!s :-.3n ::t:-cc:':'.cnda.:l.,:; -:..;.~ pre-::~ata~.ien-.:.o al 
pol1=.erc o cop;:ili;.cro qu.: :::;o;; ;::::~-:end<:? t-.i.'.ircgcn3r ;,:.sando C3t.alizado:
tipo :iegler. El pre~ra~a:1e~:c ~rop=rcicn3 un r¿si~~~ 7UY baja de 
ins3:uracion o:ef 1n:ca ¿el poli=e:-o hid~ogena1o. 

En el cas::i de hidrogt:;!"".ac:c1: d~ p:::il1::ercs je dic:.o conjugado, 
el proceji:ie~:a consiste en t:-a~3r !a sol~=i.::n poli=erica ccn un 
cc:puesto organc=e~3lico dende el ~ct.3¡ pue~e ser li:io, sodio, 
potasio, wagnesio, ce.lc.:c, ::ir~c e ali;::ini::I an:..es Oe pene::- en 
ccm:.ac~c al poli:::e::-o cc:i e! catali:ad:or p:i:-a hidro.:;enación. Les 
age:i::.es .• k ;.:-=-:::-:11t"'°=:.iar.to :::-ás e!ec:.ivos sen litio, sodio o po!:asio, 
y de estos él litio es el agc.1.~¿ ~:-~!"., .... i.dc. El pretrata:::iiento del 
pol1::.::.r.: .::::en el ager.:.e c:-ga:;w:::-.2:.~lico se lleva e1. .::.::!:-:- ~cin el 
pol1::ero er. solucicr;. El s.:::.·::::-:-:~ .e":":'pleaóo pt.:.cde ser J.quel en el 
cu.3'1 SE!. prep.!:-o el p~l:.:-:e:-c. !.es s~l·~·e:r:es :;:-.:.ejen s.:::-: ci.::::lohexano, 



hexano, ~etilciclohexano, benceno, tolueno, isoctano; solos 6 en 
r:ezcla de el los. El catalizador es fo~ado previar:ient.e por la 
reducción de octana:.o de n1quel po:- t.riet.il alu-;:;inio en una 
relacion 2:1 de alu:-:inic:ni::r...Icl. 

Los datos ~ostrad~s en la tabla I!I, indican que el 
pretratar.iien-:.o a la hid:-oger.ación es altacent.e efectivo para 
cejorar la hidrogenacion. Tar..bién co::-:o se oue.:!e r.otar el n
butillitio fue ~as efectivo cp;e el trie'til alu~inio co~o agente de 
pre:.rata~iento. 

TABLA III. HIDROGENACION DEL 
ESTIR.ENO/BUTADIENO/ES TIR.E~O¡ 1;-¡ 

CAIDA DE P?.ESIC?: 
::u 3 H.:-s (t:g/c=.'} 

t'ir.g:;.;-.:: 
n-butil litio 
trietil aluwinio 

l.~ 

2.7 
l. 6 

r~:sAT 

(TAA!;s¡ 

13. 6 
0.5 
5. < 

CD POLI MERO 

PESO 
\'!HILO 

3.6 

HIDROGENACION CATALIZADA CON EL CATALIZADOR D~ 
WILJ:.I:SSON. no, 11 • ,2', H) 

Se ha encontrado que ciertos ccr..plejos de rodio, :-ut.enio e 
iridio, son selec~ivcs en la hidrogenaci~n en co~trast.e con los 
convencior:ales co::.plejcs .:e níquel y cota!to les cuales r.:uestran 
poca o ninguna selecti .. ·id3d, es decir, son capaces de hidrogenar 
tan solo a les dobles enlac~s carbono-carbono sin atacar los grupos 
nitrilo e fenilo pr.::se:::.es en los pol1;.:ercs insat:u:-ados. Se ha 
observado !:i.=:-og~r;ac:.o:> selc.::-ti·.·a Ce hid:-oc3rbu:-cs polir,ericcs 
insaturados d:;nde se ut;.l;.=3n C..!:.J:i:::::!c-!"'cs co:r.o: F....'i.HCo(??h) 3) 3 y 
RuHCl (PPh) ,) 3. Ot.:-a de las carac:.er1stic3s ~as sobres:ü :!..ent.es es qt:e 
la hidrogeñacion select.iva se lleva a cabo a te::.peratura ar.:biente. 

Algunos eje::::plcs de ca:.ali::ado?"es de \.i'iH:inson son: 
Catalizadores espec;.!icos: 

~'"iCl (??hJ 3 ) 3 : ~.C!.CO(P?h) 3 ) 2 
Catali=adores pre~er;.dos: 

~rH;:(??h) 3 ) 3 ; ~'":.HCO(PPh) 3 ) 3 : RuHCl(P?h) 3)_ 3 
Los e)e:r.:plos generales de co::.p".;est.os catalit.i.cos tienen las 

siguient.es fu:..-::-.:.:!:!.~: 
RhCi (Fh1 ), 

R..'"'.::1c:i ~?ti:): 
I::-H3(PR;) 3 
RhHCO ( Pl\) 3 
R."HCl ( PR3) 3 

DONDE: R=Alquil, cicloalq-~il, aril u o~ra co;:ibinación de 1 a 12 
átomos de ca~bcno. 



Los catali~adores antes ~encionad~s se usan para hidroqenar 
PBD o.uy estereoespecificos cor. pesos ::-.oleculares y distribución de 
pesos ;:.oleculares tien ce::..r.id3, obten::.erd.cse productos codificados 
que tier:en la ;:.is::-.3 es':.e:-eo=e:;'..:.la:-:::!J.d. y lcr.::;i.tud de cadena. Es 
decir, por :edio de la h1drc:;e:-:aci:n h=~=génea con catalizador de 
Wilkir.son se evita!"l !as :-ea:=:::-:es l3tera!es =c=o isc:erización y 
entre=r~za~iento. 

Se ha re~ortado hidrc~enac1ón de ?ED, M ~ 30,000 con 90% de 
1,2 vinilo y el restar.te de iscceros cis y crans 1,4, ha usando 
0.7::-.X =.e RhCl(??h3), ccn r.::.:1::-ége!"lo a 30 psig en 75=il de tolueno a 
60ºC. La hidrC::;ena~:..cn :~e =et.en.ida ccn adicion de 2-propanol. El 
pol!.:.:ero sepa::-a:!:; :·..:e s~=a== a vacío y :-.a:-:tenido a o·c para 
pcster:ores a~alisis. 

Los poli:-:.e::-cs de ac:-ilonltri!.o-tutadieno {NBR) tienen 
excelente resister.cia a los s=-lve::t.es hidrocarburos, sin e=.bargo 
al igualq-..Je ctrcs t-.ules polidier.:cos, son r.:ás sensibles a la 
oxidacion degradativa q'..!e l~s !"'.~:es satura:i::s. Es-:.os poli::eros son 
dificiles de pre;:a:-ar det:..:::.,:) ~ 13 elevada reactividad de los 
respec:ivcs ~=no~eros. Sir. e~ba:-;o, pueden ser preparados po::- la 
hidrogenacion selectiva de seg~er.tos o:e::n1cos del hule 
acrilonitrilo-butai:heno usar.:k el ca-:.a:i=a.:lor de \.ii.lk.inson 
RhCl ( FPh3) 3 • 

La te:::peracura de trans:cior. de Vldrio del producto 
hi.~ro;c~a~~ :~e de; a ;~·e ~as a:ta ~~e:~ ~el s~st=atc NER. Co~o 
se espera se incre;:-.e!"'.-:.a lir.eal!":.err-:.e con la dis::.inucion de la 

fracc~~j0=·~~n';: 0~~~e~1 ~:e~~=i0e5=ac~r~nir~se'\ta~\~~a0::-~e.nte suaves (<101. 32 

K?a de hidrógeno, te~peratu:-a entre 20 y SO*C), el catalizador 
RhCl ( ??h3) 3 fu;:cio;:a ef icie.~te:::er.:e e;-¡, 2-bu:.anona para la 
hidrogenación de la lr.sa-:.1.:.:-a=.ion C=C p:-esente en el copoli::ero 
acrilonitrilo-butadier.o. El poli~e:-o contiene tanto insaturación 
ter::i::.al e:; cc;:-.o ir:sa-:.~rac:..on inte!"na C=C, Las reacciones de 
hidro;enación de acr:..lonitri:c-1,2 bu':.adieno, acrilonitrilo-cis-
1,4 bu:.adieno y acrilcnitrilo-cra::.s-1,4 b~tadieno se nuestran en 
el esq~e=:l l. El cor.su~o de h1drogeno cesa a una cantidad igual a 
la requerida para la co~pleta hidroge~~cion de les dobles enlaces 
C•C presentes en el CO?Oli~ero y la for=a.cion de una especie 
dihidruro de rod!.o ? .. "'.H2Cl{??h3) 3. En ausencia del copoli=.ero, el 
RhCl (?Ph3) 3 to::ia 1::-.ol de H2 por ;'.'.Ol del RhCl (PPh3) 3 presente. No se 
obse!"''? tar,-.poco la reduc=icn ::el carbonilo del solvente 2.-butanona. 

-~H,-<;?-CH,-9,~- + nH, - -cH,-cH,-CH-cH,-CH-
H,c;CH c., cH,-bi, CN 

esque~a 1. ReacciOnes de hid=oqenación. 



cuando el cct:oli::ero se ha hici:.-cgenado co:::pleta::i.ente, el 
ca:alizador per::anece quie:o y se :.-e-activa si se agrega una 
cantidad adicion~l de cccc!.i::-.e:.-o d!.suelto en 2-butanona. Las 
impurezas en el solvente d~sac:ivan el catalizador. 

cinética de la hi~rogenaci.ón con c:1.talizador ~e Wilkinson. Para 
deter=inar la cii.é':.ica de :a h:d=cgenacion, se realizaron pruebas 
de hidrogenación en ~n rea=:o:.- a ;:.-esion co~s~an:e controlado con 
co::;;putadora. 

El diagra=.a de ccnsu::-.o Ce r.::..~:-oger.o sugiere que la reacción 
es aparente~ente de p:-i=.er creen respecto del sustrato olefinico, 
entonces: 

---(l) 

Se ctserva una ::elac:.cn li:"'.ea~ e:-:. el di.agra::a ln (C=C) vs.t 
para ::-.ás de SS\ de co::ple':.aciO:-: de la reacciCn, las pendientes de 
tales diagra:i.as pe:-::iten calc:..ila:- ;.:. E;;. el diJ.;!"a::.a k vs. (Rh] 
fig .1, se obse:-va ta=.bién deper.der:=ia de pricer orden de la 
rapidez de hidro;~naci6n scOre el [?.!\; total. La ~ig. 2· sugiere 
crje la rapide= de hidroge~aciCn es de pri~er orden en (ti:) a baja 
presior. de hid:-Ogeno y q:.:e la rap1d.ez t:..e;-.;!e a ;!epe:;:!encia de orden 
cero sobre (P.2J a altas presic:--.es. 

Se reportarc!"l una se:-ie Ce expe:-i::.e:r-:.cs en los cuales se 
agrego P?h3 con i.:na conce:-.:r.:icic~ de aproxi::':".ada:::-.ent.e o.SSSt:..'!. El 

g~1~=~s~~:~~~~:c::::i.~1 :i:iid¡~:f lf lf f éf~f~~~~¡};{f =~~1~If ;::N 
cHagra:::a l:--.{ CcC) '\."S. t., !.;-;:lican '.!::a C.e;-e:--.dencia inve:-sa de la 
rapidez de reacc:c:-. s:::::-e la ::cr.ce:.tracié:i de poli:::.ero, este 
resultado es el res'..!ltado Ce la inh:Cici6n por concentración de 
nitr.ilo cor::o indica el diagra:::a :c~;J vs t, :=.:s'Crado en la fig (4). 

Kecanis=o. !.es est~::ios =ecanis~:ccs de la ~idrogenacién ho=ogénea 
de alq..:e:-:cs e:¡, p:-eser:.=ia de R.'":;=::??;¡ ... ), r-.an revelado la co::plejidad 
del siste::a, se pie:--.sa que est3.~ F::.='eSe:--.':.es va::-ios i:i.ter=.ediarios 
en la r.ez.cl.a reactiva, 'J.' que las ccnc:ent:-a.::ic;;.es :!e estas especies 
son ::.uy sensibles .a las co:-.:!icicr.es de rea.=:ción. El ?:ecanis:o 
ilustrado en el es~~e=a (2) se supone co=o el ca:ino :as 
significativo pa:-a !a hiCro;e:-:a.::1~n del ccooli:ero acriloni~rilo-
b~tadieno. · 
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La r~acción de RhCl{PPh1)3 con H~ para dar el príner complejo 
RhC1H2{PPh3}3 está representada por li reac. (J). 

-(3) 

t.a pres¿ncia de RhClH::CP.?h3) 3 ep la we:.cla reactiva ha si~o 
comprobada por espectrcscopla de H 1:~..R y por espectroscopia 
visible. cuando la hidrogenacion d~ copoli~ero se I:l.onitorea a 
presion constante usando un reactor batch controlado por 
co=.putadora, se obser.·6 un cor-.su:::o e:xt.renada;;ente rápido cuando el 
catalizador fue adicionado y al ::iis;:1.o t.ie;:::po la solución canbio de 
c3fé a at:".ar.illo. La. :-;::lacion r.-:clar del hidrogcno al catalizador es 
1: 1, estos hechas ccnf i n::an que la rea.::. ( 3) es un eq-..iil ibrio 
rapido desplazado a la dE;>.recha. Bajo atr.iósfera de hidrogeno el 
co=i.plcjo RhClHz(PPh)}J se disocia de acuerdo con la reac. (4) 1 para 
da.r el inter;.,ediar .te RhClH: { PPh1J:::: 

}:J 

RhC1H~(P?h3 ): - e:. k~ 9.~·:'11-i:_tC!i) !PPh3 )~ -(5) 

RhClH2{P?h3¡ 2 - C=C ___:__ RhClH,(C~c) (PPh,) 2 -(6) 

t.a.s reacciones 5 y 5 son si::-;ultaneas# t:st.o se ha observado por 
el decre:oe:-ito observada en la cc;istant.e de rapidez k t cuando se 
incre~enta la ccncentrac:dn del copoli~ero ~ost.rado en la Fig.4. 
Se ha encontrad~ que la ajicior. cte acetoni"Crilo ta~bien inhibe la 
hidrogen.'?cion del cq:i:'.lli.~ero. Ade:::.1s, la presencia de nitrilo 
provoca la significa-:iva fo:r.:acion de la especie Rh(¡:.'.-Cl) (PPh3 )~. 
E! CSFectro de la. ~e.:=:la rcact.iv.a 50\ hidroge:i.:ida no r.:-.uestra 
s~~ales C~tidas a: t~i';¡3 ;z?..h(u-cl).:::....'iH 7 (??hl)z· Sin ~=·b.arqo la 
h1arogenac1o:i. del PBD X=-20, ooo ba)o las :::1s::-.as :::crdtc1ones de 
reaccion proporciona u:-ia sig:i.ificativa cant-idad de [RJ1(¡...:,-

~!~~=P~~) zj5\ :o~tildeP~; 1 ~r~~b~Je~~~~c~~ pr:<?~~{r/i~~dd~;ªJe\nj;ª;~~i~~;~ 
acrilonit:-ilo-but.adier:.:i para preverii:- la !"cr::-.acion de ~R...'l.(u
Cl) (PPh3}¡;},;: en la !"l.iCrogen::i.:::ión de ?•5R es :::t.:!' vent.ajosa porque 
evita la precipitacic!"'. c:::::-.pleta dal d1::ero ligera;:",ente: soluble 

~~~:;.~~) ;r.:~;~z~:~s E/a r~~~rc~:~e~~~~~~~~e:.~· e~ª e~i:,r1º1:en~c/dº~:r;: 
:--odio p:!.::-a da:- al int.er::-.t::..1:~=-::::::- .-; ... alquil rcjio. entonces la 

;~~~~!~ª~i~n er~~ircg~,1 p~~; s~.:~~~~~~s ªic17~~~~~~~. ~;~~l~~~~~?~~¡ci~~ 
del enlace car-bono-carbo!"IO al cen-:.:ro del rodic se espera sea 
dificil. Entonces no es pO$ible ident-ificar 31 ~is~o tie~po el paso 
lento de la :~se~cion jel doble enlace c~c al enlace hióruro-ro¿io 
y la coordinación del doble ~nlace p2s:: det.e:-:::.inante expresado en 
la reación (6). 



Los resultados cinéticos obtenidos para la hidrogenación del 
copolít::.ero acrilonitrilo-butadieno están en concordancia con el 
~ecanisoo mostrado en el esque~a 2. La ecuación cinCtica es: 

-d[C=CJ/dt =- k .. [RhClH,(PPh3) 2) [C=C] 
La ccncentracion total de rodio es: 

[~~) = R.'1ClH2 {P?h3) 2 ... P-~ClH~(PPhl}l .... ~Cl(PPh3 ) 3 
- Rl'.ClH 2 (P?h,J 2(Ct•) 

ent.onces: 
RhClH;:{PPh3)J = \ ;RhjK.K3 i:Hz; ,1 / i!-:3[H2},..[??h3) 

- r:~ .. r:.}'.;[H,:j ... K,r\zK3[CNj (H2i t 

cuando la eq. ~ se subs-=.it".Jye dentro de la ec. 2 resulta: 
-acc=CJ/dt = ; }:_r:.:-:3 [?~"1.~ IH2i ~c=::J i / t K3(H21 tPPh31 .... 

-(2) 

-(3) 

-(4) 

Las ~~~b~~;: ~1:-ie~;¿~~· e~~. ~~'.J~t.3n al r..odelo r.,::p:-ase;;.~:r;:- ~5jr la 
ecua.cien 5. 

Efecto del solvente en la actividad catalitica y la selectividad. 
usando -....:..:...:. ..::.:!.·:~:--.:..: 7-h;t3~::;-;:l, e:: la hidroge;;.ación de 
polibutadieno 3C!"'il..:.nit:r:~c, con cat.3.lizador oc Wilkinsu¡-., ~.::. 
reducen los doblos e:-.laces carb~:i.=--c.:?:-bono internos y el vinilico, 
dent~o del ~opo!:=ero, y no se hidrogena el grupo nitrilo. Se ha 
reportado q...:.c ccn clor-=:be::-:=cn:> en vez de 2-but:ar-.ona fue necesario 
incre:cntar la tecperat:ura de reac=ion hasta so·c para tener la 
::iis;:3 CU3r-.tit.a-:.ivi::ad d.:? la hid:.-o:;cn3.=io:i 3. i,;.:¡ I:'.is~c tietpo 
cocparable al de la :.-eac=icn us3~:io 2-b~t.anona a ~o·c, en priner 
t:er-r:::r.o se ~i:::-.:o::;-=:::.a;i :!as i:-:satur.acicnes vi:"lilicas y despues las 
insa:ura~ioncs int~!"'n~s ~arb~no-.:3rtc1.o. 

t;san:i.:: 3...:e:.a-:.c :ie e-:::::. se ct:se.:-.·.:: i.;;;.:! a=tividad cat:alit.ica 
s!.:::i~ar a l~ :i!:Hc;er;·~j3 =en :?-b'...ltar:ona pero no ot-se:--.:a selectividad. 
:..os rí?sultadcs p:-esc;-,':aj::;s s·..:;~:ercr: que l.=! in::.e:ra.::.::!..::::--. :!e: sclvente 
-=~·=-·el c.:ipol1:7cro es ex":!"'e::-.::::3.3.::-~r:-:..e i::-~or:.a¡;":e p2r su ir.fluencia en 
la na~urale=a y rapide= de: prc=~so. 

Coco se ha vis~o. la hi~ro;enacic~ ~3:.a:1:.1ca ho~ogenea con 
cat:alizad;:,r de i\iH:ins:;:; t.ier-.e e>:celer.t.es características 
corr.paradas ccr-. et.ras cat.al1s1s ho::·:igór.eas y hete:roger:eas, las 
con.:iicio:ies de reaccio:i sen ~ucho :::as s....iaves, r..uy cercanas a las 
con:Hcicnes a::-bie:.:.ales, su selec':ivida.:i es eno17.e, pues solo 
nidroyvuj .:.::=.: =-.: i::-:1 "".-""<:; r."! rb.:::no-c::i:!"bono 5e pol i:::e:-os insatu:-ados, 
y su ccant!ta:.i~ij3j ":..3~bie~ es ::uy gra:;de pues pueJ~ ~.:~~~;c~:r 
::o::;::.:.ct..:o..~t::-:.":c !as sat.:..::-a.:icnes c!e!'.::-:i.::as. S1n er.-.bargo tie:-.e 
caract.er1st.l.C.3.S que hace:; q:.:e ::o se ext.:;.enjo. s-.;. :.:s~ ~ :;iv~l~s 
industriales: por principia, est:~s ca:.aliz~dores son difíciles de 
preparar, y los S'..!S':.::-at:os s::r. caros, son los cat.alizad::ores de r::ayor 
precio en el c¿rca~o. En Ec;:.:::jo lugar, p== se elevada ac~ividad 
cat.alitica, sen di.f:ciles de recupe:-3r y de ::-e.,,;:.ilizar er. '-"i!"tud de 
que t:ienden 3 er.'Jenenarse C0::1 :'.'acilidad. Es:.as ccr.sideraciones 
nacen q..:..:: 5:..: '..:~~ _ ;est.rinj3. a apli.::acicnes a ni•:el de 
laborat.crio. 



2.1.3 HIDROGEN;\CION HOMOGENEA CON IONES METALICOS 
REDUCIDOS CON HIDRACINk\. CZI> 

La hidroger.ación de pol 1r. . .:?:-os se ha cc:1seguido por técnicas 
que requieren el uso de p::-:d'.lctcs q· .. .a:::ic,:,s ;:-.uy react.i vos ó 
catalizadores hece::-cgénecs, a~bcs de los cuales tienen proble~as 
caracteristicos de ':!anipulacion y operación. hsi, la técnica que 
hidrogena con é>:ito polír::e:-cs en for...a de látex, es de una adicion 
significativa y útil a los :ecnic~s conocidas para 13 hidrogenación 
de polír.;ercs. 

?or ese e ::-.ct.,:do, 1-::s d.:.blcs t::;·.la.;es c.j,rbono-carbcno de un 
poli~ero insaturajo se hidrcgenan por adicicn de un antioxidante, 
un agente reductor y un re3ctivador ~etalico, al pol1::.ero en for.'.'.a 
de latex. 

El p::-ocedi=iento hidrcgena dobles enlaces carCon~ carbono de 
un pol1nero insaturado preparado a partir de 5 a !OOi en peso de la 
unidad ::-:onor:.erica de d1eno conJugado y de 95 a 0% de unidades 
ponóoeras etilénicas insaturadas (se cc::bina el pol1:::ero en fo~a 
de látex). Puede hidrogenar selectiva:-:.ente dobles enlaces carbono
carbono de la cadena principal o cadenas secunjarias del pol1nero. 

Alg~nos eje:::plcs espec1ficn~ dPl ronó~Pro d~ di~no c0~ju~~do 
del pol1~ero insaturado son: l,J-butadieno, 2,3-di~ctilbutadieno, 
isopreno y 1,3-pentadieno, y eje:::iplos específicos del nonó::iero 
etilenicanente insaturado incluyen los nitrilos insaturados tales 
con.o los acrilcnitrilo "/ :::c':3crilcnitri!o, hidrocarburos arowaticos 
¡;-,onovinílicos t.ales co:-.~ es-:.ireno (o-, :-.- y p-), alquilestirenos, 
hidrocarburos arowáticos divin1licos tales cor..o divinilbenceno, 
dialquenilaro~aticos tales cc~o diisopropilbenceno, ácidos 
carboxiliccs insaturados y s~s es-:eres, ~ales co~~ acido acr!lico, 
acido r:etacr1lico, acrila-:o de :;-;etilo y ::-:etacrilato de t:.etilo; 
vinilpiridina; y esteres vinilicos tales co~o acetato de vinilo. 

El poli'i:',ero de d1cno conjug.ado se puede p:-oo:parar por cualquier 
r:étodo de polioerizacion, tal cor.:o polii:'.eri:::ación en e:-::ulsian, 
poli~erizacion en solucion ó polincri:::acién en ~asa. Se prefiere 
que el pol1r.ero se ¡:repare por polir..e::-izacion e:'I e::".ulsión acuosa, 
y se puede reducir en forr.:.a de latex si:-1 previa coagulacion ni uso 
de disolventes orgánicos. Si el pol1r..ero a hidrogenar no esta en 
forna de late>:, el pol i::::ero se ha de poner entonces en r.edio 
acuoso. La ccncent.racio:-: de late>: es de aproxi=iadar.!ente 40% en 
peso. 

El procedimiento co~pr~n~e: 

a) co~binar el poli~ero ccn: 
1) un oxidante. 
2} un agente reductor. 
J] un activador de icn ~etálico. 

b) calen-:ar la ~ezcla de reacción de 
reacción. 
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Por este ~é~odo ~~ ~idrogenaron: 
látex =e ?lBR 13.tex de SBR. 
látex de PBR la-:e:-; .:!.a !lR .. 

La reaccion de hidrcg-enacion se efectúa en un recipie.r.-=.c 
abierto o cerr~do. La te~pe~atura de re3ccion es de 20 a iso·c. Se 
prefieren ter.perat:uras no n~yores de loo·c, para asegurar 
hidrogenacion selectiva e inhibir reacciones secundarias 
indeseables. No se requieren recipientes diseñados para soportar 
altas presiones, la presion p'.lede estar cor.,prendida entre la 
presion attlosféric.a y JOOJ.:g/c::r~. 

En esta reaccion de hidrcgenacion se requieren iones ~etálicos 
ó sales que sean reducidas por la hidracina. co::;o iniciadores 
l'.:l.etálico~. excepto cwandc se usa:i hidroperóxictos. Muchos iones 
l'.:l.etálicos reaccionan con la hidracina y son reducidos a estados de 
valencia inferiores, o a los propios cetales dependiendo de las 
condiciones de =e~ccion. La siguiente lis~a es representativa de 
los r:ietales euros iones o sales reaccionan ccn hidracina? y que son 
útiles: 

Antir.ionio 
Arsénico 
Bismuto 
cerio 
crowo 
Cobalto 
cobre 
oro 
Hierro 
Plo:::o 

Molibdeno 
Hiquel 
oswio 
Xa:lganeso 
Mercurio 
Selenio 
Plata 
Telurio 
Es~afcv 
•,.ranadio 

Algunos oxidantes útiles son: oxigeno, aire y peróxido de 
hidrógeno. Se pueden elegir otros oxidantes entre los 
hidroperóxidos disponibles en el cc~ercio, co~o el hidropcr6xido de 
cuoilo. 

Adet'.as de ser una tecnica selectiva y realizarse a condiciones 
T:J.Oderadas de operacion, est.e procedir.;ient:.o de hidrogenación también 
tiene la ventaja de que se hid~ogena sin fon:-:ación apreciable de 
gel, y ade~as no produce subproductos ar:,bientales indeseables. Sin 
et'ibargo, por tratarst:. =.e una hidrogenación en nedio ho'l:logéneo, 
tiene la des .... ·enaja que representa la rc.:ocion del catalizador, 
ade~as de que por este ~étododíficil=ente se alcanza hidrogena=ión 
co~pleta de los sustratos alefinicos insaturados, siendo el grado 
de hidrogenacion en la r:;ayor.ia de? los casos e:itre 75-ao\:<•n. Por 
o~ro lado, esta Lecnica de hidrogenación es muy lenca, ya que se 
prolonga por varias horas. 
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HIOROGI::SJ\CION ~,:~ C"TI\LISIS CON METJ\LES 
COH~¡.¡:,:;.!)OS CON CJ\PROL11.CTA..V..A .. lló> 

En est.a hldroqen.3.ci~n, el cat.a.li:3;jor es un c=.:::;ilejo 
coordinado do::? clo:-uro d.::. c.::b:tl ~o ccn ~r:..l l.3ct.a:-:-.a :i ot.ra a:::id~"l o 

~~~:~i;~ ~l ~~~;rto\-~~~~~~ ~~~~. p~~~~~t:l e~l~~-u~~~p~:jaccl,~1 ~~= 
caprolacta:::a es ur-. co::.?!ej0 di? coord:r:.Jcio:i y es un catali:ador 
e!"ectivo p.:ir.l la hi:i::-cge:-ia.:1o:i.. :-~·u:-.bit'.':-:. sQ t-.3~ p:-cbad.::> co~plejos de 
cloru..-o de ccb.llto ..::-.=r: bi, tri y tetra..:.3prcl3ctar.;a co::o 
catali:3dores pa~a hidrc]c~J::- d~~jc es~:s r~3u:t~dos indeseables. 
So!3~ente e! cloruro ~e c~~~lto hexac3prola=t3~a y el clorure do 
cobalto o=tccapr~!ac~3~a h3n d~d~ ::-es~lt3dos s~:isf actcrics y 
reproQucitles en el r~n~c e~ 95-:9s·c. 

E;;t.c ca-::..'.!.li:::.~dv!." :=:-.:-.sec ·;~:--:.as ·~·cr:.t.JJ.:is, es solct:le er: unJ. 
variej3d d¿ ..:~=~~~$~c3 ~~g3n:c~s ~3les =o:::~ lac:a~~s ~=idas, ureas 
u ot.ros c,:-.;::pucs'::=s q:..:~ ..:.:-:-.t.:~:~c'1 ;.::..~:-cger:~ adya..::ente a grup~s 

ce~c~3 o aldeh~do, f~~=3nj0 un3 s~l~..:!cn ho~~;c~ea, es ~~ facil 
ranejo y puede ~=:li=3~se en p~ccesos de ~idrcgen.:ic10~ con':inu3. 

El ccr.:-.plejo de .:out'din:icicn de cloruro de ccbal~o se produce 
per un suave cale~ta:iento de una solución de lac:a=3 u otra a~ida 
o ere.a, con clor;.;~.::: df' cobalto p.:H·.:i. fcr-:-::.3.r e::. co:-:plejo de 
coordinacion. 

El co:.-.plejo de .::lo::: .. 1.::-0 de co~alt.c hexa- u octalacta::!a se 
re.iu...:::~ ::-e-~ t::-i.11.:¡uil o t:-iaril alu::inio, p:!=a fc::.-.:.Jr un proóu::t:o 
a.::tivo en la r,iC.rogc:.3...:~.._;~ .:.:: r·:ol ::::cri::-5 insatur.Jdos. La :-elaci6n 
:::olar del clo::-u:-o d¿ ccC3l '::.o ce:-. lact.:l.::";:! y ..:.:.1. e-! Có=:;:-:.:-esto de 
alucini~ es !:6:6 o ~:3:5, sin e=~3~go se ~uedc usar =3s agen~e 
red-...c:.cr per;; es inr::ece,::;~rio y 3~:.iccon::::-::.ico. L3. p:-esen.::i3 de la 
lac~a:a en el c3talizador de hidrogen3cion escabili:a el 
in't.e::1:';ed.L~:--io C:.e cot~lt..:!, e::. c~al es el ca::.1li:.=.do.:; activ:i en lJ! 
hid::-ogen.:'.!cic:n y r:..1c~ c;:)::p:...:12st.::s ~idr'3gen.:d~::; solubles er. el :.:.cdic 
de rt?.:iccian prcvi::-üe:-,:.!~ !a ag:-í!gacic:'1 3 estos de cc::pues::os 
insolubles. 

La :-el.a.::i:::-i =~la= .:!el -3.cente redt.:.::~or con el ~e'tal de 
:..ransic.:..on e~ e:. c~;:-.p:c;::- dp l.J.::tati~ es ::-.".J.y crt't.:.ca. t..:ss relaciones 
preferidas de Al 1'Co se~: 6:1 y s:i. 

La !é:-=.u!~ ge~eral de la l~c~a~a es : 

donde O<n<20 

.:...:i reacción se llt::<>.·.i .::. -:-~bo en tolueno, pe-:-o se pueden usa::
o:.:.-cs solventes (aromaticos) e:i los cuales t!: ?==::!'..!-:-to de reacción 
sea soluble~ 



FIG. 5 
Complejo Exterior: 

Lactawa 
1 

Lacta'Qa '------+-----~ Lactama 

Lacta?:ia 

co~plejo interior: 

Lactama ,..,---La-¡l,...t_ª_"'_ª _ _,Cl Lar"ª ILactana 

1 i 
Lactama~---,___---cl~---~,---~t.acta~a 

Lactama Lactar.:a 

En la hidrogenación ho~ogénea ~edificada, se presentan 
reacciones laterales, alteración de la cadena principal, asi como 
los proble~as in~erentes a las hidrogenaciones con catalizadores 
homogéneos, es decir, se dificulta su separacion del hule 
hidrogenado asi co~o el trataoientc para reutilizarlo, 
practica~ente estos cat3lizadcres no pueden reutilizarse. Es por 
ello que la hidrogenacion catalizada c:::n n!.quel/ideselgur sigue 
preedooinando entre los procesos indus~riales de hidrogenación de 
poli~cros insaturados. 
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2.2 HIOROGENACION HETEROGENE~. 

Muchos invcst igadores han preferid~ la cat.á lis is heterogenea. 
• Rachapudy y colaboradores r-eport.arcn q·..le la c:italisis neterogenea 

de niq'.Jel sobre id.eselgur o paladi.o scbre carbon:itc de calcio 
producen productos ::.as p:...::-c-s q:.le los obte:ndos por ;::edios de 
catalisis heterogenca (esto es, hidrogenació~ co=pleta, sin grupos 
extraños ó con a::plios ca:::bics est:-uctu:-ales). En otros trabajos se 
ha usado platine negro co=o c.n C3.tal12ador- heterogéneo. 

Las r:etales no!)les tales co:::o e:J.. platino, y paladio, se usan 
frecuente=er.t.e co:::u C3t.J.li:-.:d.:-res de hidrogenación. Dado que esos 
cetales nobles son caros, se 1;san en las :::enores :::ant.idd.::i.;;,s 
posibles cuando se efectt.:ar. hid!"ogenaciones selectivas. 

Otra tecnica de ca tal is is hete:-ogéne.J. cor.sis-::.e en usar un 
catali:ador co=puesto p~r un s~porte paresa, en FOlvo ó granular, 
y sopcr-=a.dos .'.!. el un :::cta.l elegido de C:"!tre los grupos Ia, I!a, 
!I!a, IVa, Va y ~!a ae la Cdb:a p~r.:.=j~=~. ger~anio y ant.iconio. 

En general, las catálisis heteroge~eus se caracteri~an por la 
facilidad de recuperar el cat.aliza:ior y de reaprove::ha.=i.iento, 
.::;p.::::"3n::~ s~tigfa.:;to:-i~:::en~e por prolongad.es .:.nt.ervalos de tier:po, 
a:rin de la separación del cat.al1=aaor y el pt~~~=t= !i~~!. 

2.2.1 CATALIZADO CON NIQUEL SOBRE KIESELGUR. <l. 4,'l, 6l 

La c.atalisis ccn :;i-kieselgur propo:-cicna esen.::ial=:ent.e 
hidrogenación co=pleta sin ca~~ios en g:-an escala en la estructura 
t:iolecular y sin incorporación de frag;:-.ent.os interferentes de 
catalizador. 

La evaluacicn del polH::u~adien:i/es::ireno hidrogenado con 
niquel sobre ~:ieselgur, le prcpo:-ciona propiedades a baja 
t.e;..peratura y o-:: ras no sobresalient.es. En esta hidrogenación hay 
que tener cuida.:!o en la :;::ision de age:rtcs antioxidantes y la 
proceccion del h:ile con sello de ni:!"ogeno, principal::i.ente la 
prü::era. 

Un p:-e:rata:ient.o se :radu.::e en una :ejora en el grado de 
hi:!:=;<::-!::!.(."ir'ri. El e:ect.o de va!"ios pre:ra:a::i..:.ent.os al pol i:::!t"ro 
ar.:es de hidrogenarlc se ;:-;ues:ra er. ld f.Í.-ji..•:.::i. ~~~. 

A.:i.tes de hidroger.ar es con·we:-,.ie:-.~c :¡:ic e! pol ir.;ero sea 
coagulado y secado a vac10, la calidad de este prctrata;:¡iento se 
reflejara en el porcentaje de insaturacion del product.o 
hidrogena.::!o. Po:- ejer"""plo, un pcl:::ero precipitado con alcohol y 
secado a vacio a 65 ·e se hidrogenó para da:.- un producto con una 
insaturación del 29 .1!, :::ientras que ur.a ::-.ucs~ra coagulada con 
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acido en una planta piloto y secada c::n tiro forz.a::!::: ~ 1os·c fue 
hidrogenado a condiciones si~ilares a la ~uestra an~erior pero su 
grado de insaturación fue de ~3.~\. 

El efecto de la cantijad de cataliza¿or en el grado de la 
hidrogenacion se =-~es~ra en la Fig. (7). El efecto de la cantidad 
de catalizador es prcpor.::icn:il a la hidro~enación del hule. Es 
preferible que la fon:a de a::iicion del catalizador sea en batch, 
que en adiciones sucesivas de ca-:.ali::ador. La hü~.roger.aci6n es r.ás 
efectiva a tenperaturas alcas, hasta :JO'C pues la degradación del 
poli~ero se presenta a 260"C. 

El núr:ero de prcpiedadcs que influyen las p:.-cpiedades del hule 
hidrogenado es a~plia, tales factores co=o el tipo de oonó~ero, el 
pro;::eso de ~olir.ieri::acién y el peso wolecular influencian las 
propiedades de les elast.c::-.er-o;:; si.;-.t.étic~s hid:-oge:-iados. Sir. e::'.bargo 
el grado de hidrogen3cion a1ca~z.ajo es je pri~er i=po~t.ancia. 

Conforr.e progresa la reac;::ion el dcble er.lacc desaparece y la 
cadena ser3 ::-.as r1gida. Ei desplazar.aent:.o de los seq;:-.ent.cs lineales 
de las r,-,acrcr.oléculas del hule es=an µutuar..ente int:.e:-conectados, y 
los se.:;::~:-:t.::s t ie-nen, ent.or.ces, ::er::os wovil id ad que aquellos 
poli~eros sin ra:!.ifica::ior;es grandes. El .-.:.l::.:.:-:; '.'.!i:- seg;:-.ent.os se 
increrner:ta cor. el peso ::.cle.::ula:- del pol1r:.e::-c lineal, i" el 
:uovir.:icnto de cualquier segí.:en"t.o está deternin<'l.do po:.- el 
desplazar.1ientc de dos segT.".er.t.os adyacentes. La hidrogenación 
restringe ade¡:¡d;:; :.J. ;:::;·.::1i::!;; 0i. L:l ac':.iv?.ición del doble enlace por 
el ca~alizador sera ~ás dificil. 

Se concluye q'...le e: grado de hidro:;enaci.on se increz:ientó 
confo~e se incre:=:cr.ta la :er::peratura, c~ntidad de catalizador y 
tier.po de reac=ión. El polir::ero de >..as bajo peso r..olecular se 
hidrogena r.ias f3ci 1::-:er,t.e. Esta re.3.c=i én no est.a aco::pañada de 
isocerizaci6n ni por cicli::acion. Entre las ventajas ~ás 
significa=i;:as pa:-a el '..!S::i :!.el catalizador niquel/kieselgur esta su 
elevada cuantit.at.ividad, ader.ás de q'.le la rcno=ion de catalizador 
se cfecttia con facilidad por cejio de filtracion, y debido a la 
naturaleza ~el catalizador es"t.e puede reutilizarse por ~n pe:.-iodo 
prolongado de tie::-.po. 

Entre las desventajas ~saciadas con el uso del ca'=.alizador de 
nniq".J.el/l:ieselgur, se puede -::-.encionar que se requieren grandes 
cantidades de ca t. al i::ador en polvo fi.no para cor.-.ple-=.ar la 
hidrogenacion e;i un tier:".po ra::co.able, en \•irtcj Ce que !a reacción 
requiere la di fusion de ::-:-.ichas :r."oleculas de pol ir.:ero dentro de los 
poros del catalizador, cuando el oetal activo (niquel) esta 
presente. Este este proceso se hace lento con ~oléculas grandes. 
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2.2.2 HIOROGENACION CATALIZADA POR METAL SOPORTADO 
EN SILICA. <2ll 

se conocen varios .-.et;i!cs y no ;:;..at.:::c.:; q>..le actUan como 
catalizadores de hidrogenacion, estos general:::en::e incluyen r;.etalcs 
del grupo VIII de la tabla periodica, particularoente hierro, 
cobalto, níquel, rutenio, rodio, paladio, os:lio, iridio y platino. 
En muchos casos estos cat3lizadores estan soportados en soportes 
porosos co;:::o carbón, alu;:-:ina., silica, silica-alú>Üna, y tierras de 
las dia't-ooaceas. 

En hidrogenacion, l.J. ac-:iv:.d3d cat:al itica de estos 
catalizadores sopor':.ados depende en gran :::edida de las 
características del scporte. La actividad hidrogenante decrece 
cuando el diaoet.ro de pa:-~icula del soporte aur..enta, dentro de 
ciertos li=itcs. Con el fin de incre~entar la actividad catalitica 
de estos catali=adores hid=ogenantes, es necesario discinuir el 
dia::ietro de la par~icula del soporte. Esto, sin er:'.bargo, hace r.:ás 
dificil separar el ~a~a::=~dor del producto después de la 
hidrogenacion. La sep;.,,,:-a.::icn sera r..as dificil en el case de 
hidrogen~cion de pcl~=.eros, porque, a nenos que se trate de una 
hidrogenación de co~pues~os de bajo peso =olecular, la oezcla de 
reacción tiene una alta viscosidad. En resur.:ien, la actividad 
hidrogenante y facilidad p3ra separar el c3t.alizador soportado 
de~c:.-:=.inan el ta~año global de la particula, por eje~plo, el carbón 
que tiene un pequeño diar.:e't.ro de pa:-t.!C'..!la es usado cor.to soporte y 
es una practica co=:.ún granularlo con el fin de r:ejorar la 
separabilidad del c<J.talizador sin degradar su actividad 
hidrogenan':.e. 

Para que el proceso de hidrogenacion ~¿ ~~ p~lirPro de dieno 
conjugado sea efectivo, debe usarse silica oorosa que tenga una 
3rea superficial especifica: de no ::-.as de 500r:i'2/g, y un diámetro de 
oo:-o oro::edio de l O o a l, OC·DA. La sil ica que excede el área 
Superficial especifica de 60Dr..2/g tiene un nUce.:-o de poros que no 
;:uestran activid3d hidroc;enante. La silica que -:.iene un diar:.etro de 
poro de rien:)s de soJ.. tiene poca actividad hidrogenant.e en un 
polü:;ero que tenga un gran volu::"en. La silica que tiene un diar.etro 
de poro pro::\cdio que excede 1, 200J.. t.iene actividad hidrogenante 
satisfactoria pero tienen dificultad de separacion posterior a la 
hidrcge:-:ación. En virtud de la acti-.ridad hidrogenante y la 
separabil~dad del cat.al!=3dor, se p~c:iere silica que tenga 
dianetro de part1cula er;tre 0.1 a 2.0;:-.r.;. Si el diá"r:-.etro de 
particula es ~enor de o. :r.:;'.'., la separación del catalizador del 
p:roduct.o final se ::iificult.a, y si es nayo:r de 2.0 se reduce 
notable::i.ente su capacidad de hidrogenación. No existe alguna 
limitacion part.icular adicional p3ra el uso de la silica. Se puede 
Us3r silica gel er:-.plead3 para el control de huwedad, crooatografia 
de gases y cro~atografia de capa gruesa, sin que ~appoco ioporte la 
forna de la part.icula. Cuando se usa co~o soporte tierra de las 
::11a-c.ornd..:e.ü..; e!. ':':!~~lizadcr tiene r:-.uy poca actividad hidrogenante, 
cuando se usa silica-alUr=:ina o al.urain"' .::.:::::= ~0r-('lrte en la 
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hidrogenacion de un copol1:::ero de acrilcnitrilo-butadieno, el grupo 
nitrilo del copoli::i.ero es reducido y la selectividad de la 
hidrogenación ta:-:.bién se reduce. Con carbón activado, la actividad 

·hidrogenante es buena pero existen proble:::as al separar el 
catali:ador por filtración después de la reaccicn. 

El catalizador usado puede ser :::etálico 6 no t:ietalico que 
tenga habilidad de hidrogenar, Algunos ejer::iplos especificas de 
r::ietales para catalizadores :::etaliccs soportados son: Fe, Ce, Hi, 
Ru, Rh, Pd, Ir, os, ?t, e:-, ~n. Ti, V, ::-, ?-!o 'i \.O.y eje:;.plos 
especificas de cat3li:adores no :::etalicos son Te y As. El 
catalizador soport.ad.o en silica pue.:!e ser obtenido por i=ipregnación 
de una solución acuosa de una sal del =.et.al o no oetal en la silica 
'i sujetando a la silica i:::pregnada a un trata::!iento reductivo. La 
cantidad de cat3li::ad:::-r i:::p:·egnJ.:!o en la silica es generaloente de 
0.01 a 10\ en peso, basado en el soporte. 

El pol1:::erc de dier..:i conjugado para hidrogenarse, es un 
pol1:::ero o un copol::::erc c~n 10 a 100\ en p~so de =onó=ero de dieno 
conjugado 'i 90 a 0% de ::.onc::ero etilenica=:.ente insaturado. Ejer:plos 
especificos de les =ono=er~s son: l,J-but.adienc, isopreno, 1,J
pentadieno. Eje::plos cie ::.or.o::.e:-os et.ilenica~.ent.e insaturados que 
incluyen nitrilos insaturad.:-s sc:i: acrilonitrilo, ;:.etac::-ilonitrilo; 
hidro.:arburos :::::r:.cvin:?.l icos arc::::!ticcs co::o estireno; ácidos 
carboxilicos ins3~urados y sus esteres co::o: acido acrilico. 

l0s p0li~~r~s de i~e~= e=~~~;~~===::~==~~=!~~~ p~r ~n ~átodo 
conocido tal cowo poli:':'.eri::acion en solución 6 polir::.erizacion en 
e~ulsión. Algunos eje::plos clasicos del pol1::.ero de dieno conjugado 
sen: polibut.adieno, pol.iisc:::-er.o, copolii:.ero g:--adual o de bloque de 
butadieno/estireno y de a:.:riloni:.1!.o;butadie:--.0. 

La. reaccicn de hidro;e::acicr. se lle-.·a a cabo i..:sando una 
solución del poll~ero o~te~ido po:r poli:::erizacion en solución, 6 
usando una soluc1on del p.::l:::-.e:r::i solido en t.:n solvente. La 
conce~t:-ación del poli:::e:-c en la soh:cic:--:. es de; ap:roxi::ada:::ente .:,o\ 
en peso. PU e de t.:s3rse c•,¡a: q";J ie:- sol vent.e s ie::-.pre que no tenga 
efectos negativos en el catalizador. p=-r eje::-pla: bencenc-, tch.:er:o, 
xileno, hexano, ciclchexanc, tetrahid:rofura:1o, acetc:ia, =etiletil 
cetona y acetato de etilo. 

La te::perat:u:ra de reaccion es entre 20 y 150'C, cuando las 
t:.e::peraturas sen ::ayeres que ~S'J•C, ocurre:; reacciones laterales, 
por eje::.plo t-.idrogenacic:--. del sel vente, hidroge:iación de 
ins.atu:ra~iones arc~aticas. La p:-esicn del hidroge::1o es de 5 a 
200kg;c:::"', las p:-esiones :::ayo:-es de JOOi-:g/c::;.2 no son p:-act:icas 
porqi:e el costo del equi:;o se in:::re:=:enta y el :-:a:--:.ejo del reactor se 
hace prcble~~tir~. 

Des pues de la hidrogenación, el 
separa de la solución del. pol i-:-:.ero 
con\•encionales co~o p:-ecipi-:.aciCn, 

¡; 

catali=a::o::- sopo:-":.ado se 
hid~ogenado, p~r :ét.cdos 
sepa:racic:-i centrifuga 6 



filtración. El poli:::ero hidrogenado es a su ve~ separado de la 
solución por 'r.létodos convencionales co::i.o arrastre de vapor, este 
netodo consiste en poner en contacto a la solución pali~erica con 
vapor, ot.:-o ;::é~od.o co::pren.:ie t.a:::.bcres de secado, en el ct:á.l la 
solucicn poli~érica es calent3da dentro de un tar.~or giran~e para 
evaporar el solvente. Otro :étc.::!o co:isis~e e:i la adición de una 
sustancia q'..le no sea soluble en la soluc:..on poli':':':.erica, para 
precipitar el pal:::.ero. Despues que el pol1::-.erc hidroger13do se ha 
separado de la solucion, se sujeta a un paso de sec~do que 
involucra re::i.oción de ag~3, secado con 3ire caliente, secado a 
va:io o secado p~r cxtrus!~~ y fin3l=ente se recupera un produc~o 
solido. 

El procese de !":!:frooenacicn he~erooénc3 cc-n ::eta les 
sopor~ados, posee la .::.?s·.·en':~ja cr..:.e rep;;eser.::an los trat.a=..ientos 
nesesarios pa:-a preserva:- el a!."ea supe:-!icial espec1!i.:;a y dia=.etro 
de la part.1cula, lo qt.:.e cbliga a la nesesi.:iad. :!e equipo ajicional. 
Posee ad~~35, l=s F=-c~1e~as inherentes a los catalizadores 
het.erogenecs cc::::i los de d:..fusion, debidos Fr!.n.=ip~'i:::.a;-.':.:? .:?. que el 
sustrato es una ~acro=o:ecula. El costo de estos catali:adores es 
::enor al de los cataliz3dores ho=o~é~eos para hidrogenacion. 

?or las éesvent.djaoi :i.::~c: ::eC'cior.a.=as, y FOr tener ::enes 
select.ividad y rer.di:::ient.o 'it:.e la ca-::.:ilisis heterogenea c.:.n 
r:iquel/kieselgur, la ca t. al is is ce:-: w.;t.ales con un soporte poroso no 
ha tenido la aceptacion indt.:.strial que la correspondiente 
hidrogenación ce~ cat.ali~adcr de niquel;kieselgur. 

C1'.TALI2ADA pOR Cl\TALIZAOORES Y.ETA!.'ICOS 
SOPORTADOS EN SILICA EN LECHO FIJO. CZJJ 

Este proceso p3ra 1~ hidrogenación de polir.eros olefinicos 
co~prende contacto del poll~erc en solucion con hidrogeno gaseoso 
ó disuelto en un lecho fijo de un cat.ali::ador heterogéneo de 
partícula sólida El catalizador het.erogeneo para la hidrogenación 
cooprende silica que tiene una arca superf:cial en el rango de 120-
160::2/g (:r.~dido ccn el =:etodo BET;:;2) y ~n vo~u::'!en de poro de cerca 
1.5-2.5 cn-'/g p:ed.ido p ..... :.·.:.:!===-=:.-:-:. riP d.ibut.1!f"talato), y teniendo 
depositado al petal a p.J.:-':ir del contacto con una so¡u..;..;...;,,. 
alcoholica de:::. ::;et~:, s;;:.::::o por la reduccion del =:etal con un gas 
reductor a relativa::.t::nte baja ":ek.perat.ura (2CO'C}, para p:-o¿·..:..::ir -..:n 
catali:adcr acti·~·o pa:--a la !"e:h..!cción de un pol:r.iero olefinico. 

Se ha en::on-:=.rado q"..le la hidr.:;ge;';3=icn ::;;-:s efe.:::tiva puede ser 
alcan~a::io cuando el !li;.jo de la s:;lución pcliz:ierica a través del 
lecho fiio de catali:adcr es ascendente. 
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Catalizador. Los ca"C.alizad:::::res co:::prenden cualquier r:ietal del grupo 
VIII, VI(B), I{B), II (B). Eje::plos representativos de los 1:1.etales 
que pueden usarse para la hidrogenación sor. Ru, R.~. Pa, Ir, Pt, Ni, 
Co, Fe, Cr,Sn, Z:n, y r:e::clas de ellos. Se pre::iere usar niquel. El 
~aterial soporte se selecciona de entre el grupo qi.:e consiste de 
óxidos inorganicos :::-efractarios, que tienen areas superficiales 
definidas y volt.lr:-,enes de poro caracteristiccs. El área superficial 
del soporte debe ser entre 120-160=2/g y el volucen de poro entre 
1. 5-2. Scc/g. Eje:wplos especi fices de ;:1ateriales de soporte incluyen 
silica precipitada, fosfato de alu~inio, y otros cateriales 
inorgánicos refrac-=.arios. El scporte e.;is preferido para preparar el 
catalizador es silica. Una silica especifica co~ercial ~~e p~ede 
ser usada e~ H!-s!l 210, canufacturada por ?F~. Este ~aterial es 
prepa:.-ado por una tec~ica de precipitación que da particulas 
esféricas :uy finas. 

El cat.ali~adcr se prepara :ediante una solución de :eta! ó 
co:::puesto r.-.etálico en un so:'..ven~e r:o a::::Jcso, ccr:-.binando la solución 
de r:ietal con el waterial d¿ soporte, y !'e::-c'.·!c::::!::: el s.:ilvente para 
oZteoer una ~e2cla de soporte y ~etal. Después de la inpregnación 
del soporte con la solución no acuosa del net.al, el exceso de 
disolvente se re::ueve, el soporte i:::pregnado es activado reduciendo 
el catalizador a una t.e¡:;peratura elevada y por un periodo de tic:po 
suficiente psr~ cc~vPrti~ ~~t=~~~~!al~~nte coao el neta! en cetal 
activo. El paso de activación es real izado contactando el cor:-.puesto 
con un gas reductor que cor.prende hidrogeno. El gas reductor pude 
ser convenien-::e:ien!:e disuel!:o con un gas inerte co::.o nitrógeno. La 
te::peratura a la cual la ac-::ivacion tiene lugar es entre 200 a 
.;oo·c. Despues de la activacion el catalizador contiene desde 2 a 
20 en peso de ::-.c;tal. Otras co¡:-.posiciones catali t.icas incluyen 
niquel-paladio-silica, n1q~el-ccbre-silica. 

Poli.::eros ole:finicos. Los pali:::eros que se hidrogenan son poli=.eros 
diénicos, aunque se prefiere usar copoli~eros ara~aticos diénicos. 
Las cantidades relat:ivas de r.i.onCr,-.eros a!"::::j,tic:;.s. y dié.nicos usados 
para la preparacion del cop:::llir..ero se hallan ent!"e 10 y 90% en 
peso. Pueden usa!"se ~ezclas de sustratcs polioericos. 

Condiciones c!e hidrogenación. ~ reaccion de hidrogenacicn se 
realiza usando las cantidades de hidrógeno necesarias para hacer 
reaccionar un nU:¡.¡ero signi:icatív~ de los enlaces insaturados 
presentes en el sustrato poli::ierico. Generalnente, la hidrogenación 
del sustrato trans, insaturacion vin1lica e insaturación de 
estirer.o tiene lugar durante la reacción de hidrogenación. Por 
11 insaturacicn de est i r~n0", -~ c:-,t~cnJt:n !.as insaturaciones 
aroz:.at1cas presentes. Generalr:er-.t.e, puede rer.c·.; .=rse entre 95% y 
lOOt de la insaturacion oleflnica FUede ser hidrogenada, con cerca 
de 5~ de hidrogenación de la insaturación arowat.ica. 

Preferente~ent.e, la hidroge~acion tiene lugar a te~peraturas 
en el rango de so-200 ·e y cerca de 7-50 J.:g/crr.2 de presión de 
hidrógeno en periodos de t.ie;:-.po de r.edia hora a veinte horas. El 



gas hidrógeno es la fuente preferida de ;it.ornos de hidrógeno, 
ta:::-..bién operan satisfactoria::it:?nt.e otros donudores de hidrógeno, 
ta~bién se pueden usar ~ezclas de fuentes de hidrógeno. 

La hidrcger..)cio:i sQ reali:a e:1 t;n re.:'l.ctor de lecho fijo, 
=onteniendo el ca tal iz3dc:- he':.erog~nt)C soportado, la solución 
polir.~érica, puede fl.1.1ir ascend.ente:::en':.e o descendente::-..ente, se 
prefiere que la dir-eccion del flujo se3 ascendente. se prefiere 
reali:ar la hidrogen3cicn e:i un proceso ccntinuo. 

La hid~oq~n~ci0n con c~t~l~:a~or en lecho fijo es ideal para 
hidr-oqenar en pro.::cso cc:i!:1n~o, =.de::ijs t.iene 13. venta.ja de no 
requerir equipo adicional pa:ra la re::-:ocíon del C3talizado::-. Sin 
enba.rqo, este proceso no ha sido ar.:p!.ia:::.cnte difundi:!o 
principal~ente por los proble~as en la p~eparacíOn del ca~alizador, 
operación del reactor y la desactivación del catalizador por 
íncr-uzt3cicncs de la r.:-.Jsa poli~érica fluyente. Por tal ::otivo la 
reducción con cat.al :=~oor het.e:-ogeneo de niqul/kieselgur sigue 
siendo la téc:iic~~ :.-:as pract:ca ¡;,3.:::? la hidrc:-ge:nación de hule 
sintético en cscal3 industrial. 
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IrI.- HIDROGEN~CION NO CAT~LITICA. 

De entre los t:ctodos de hidrogenación no catalitica de 
polir:eros insaturadcs, la reduccion con diinida ha sido el cas 
popular, por ser el ::is cor.venier:te para trabajes a escala de 
laboratorio. Reaccion (7}. 

ArSOzN'H?lH2 ~ A:-SO~H • [NH=NH] 
(:'8=~.:HJ ... -CH=CH- --....:.. -CH2-CH2- ,.. N'z t;uJ -(7) 

Bajo condiciones adecuadas se obtienen altos niveles de 
hidrogenación. El orden de react.ividad es unidades 1,2 > cis-1,4. 
>trans-1,4.. La secuencia hidrogenada concuerda sat.isfact.oriacente 
con los valores esperados para un ccpoli=ero estadisticat:ente 
ideal. Desa~ort.unada~ente la hidrogenación con dii~ida (generada a 
partir de p-toluensulfonilhidra::ida (TSH)) no solo satura los 
dobles enlaces 1,4 sino que tar.bién pro::iueve la iso::ierización cis
trans de las unidades 1,4 re::ianentes. El ataque de frag::entos de 
hidrazida a la cadena nolicérica es otra reacción colateral, la 
cuál puede ser ~iniDizica por adición de antióxidantes. Por otra 
parte, se ha reportado que la despoli::ie!"i::acion y cicli::.ación 
aco~pañan a la reducción de cis-1,4 PIP. 

Otros procesos de hidrogenacion involucran el uso de boranos, 
r.:..J.c.:.:!..:.:: 's J, !.J.s ;.;.:;-,.:!..:!J..:!e..s. : , .: ·¡ J,..; .s..:.n !a;;; ~as .o:-.;a.:ti · ... ·as ,;.ii. .ast.: 
proceso. Sin e~bargo el ccrte de cadena a ~enudo aco::ipaña a esta 
reaccion. 

R 
-(8) 

3.1 REOUCCION POR DIIMID~.<6 • 1 3> 

Las técnicas de hidroger.ación ger.era!.~ente involuc::-an 
catalisis heterogénea, o =.etodcs de productos qui:icos alta:ente 
reactivos, sujetos a co:;.siderables desventajas desde el punto de 
vista tecnologico. 

H. J. Hard•·oodtZ> y colaboradores, exponen la hidrogenación de 
diversos polí:=ieros de butadieno y de poliisopreno con diil::iida 
generada in situ a part.i::- de p-toluensulfonilhid::-azida. Los =ejores 
resultados se obtuvieron cuando se calentaron soluciones 
concentradas del pol1~ero con un exceso de cinco veces p
toluensulfonilhid:-a.:: ida. 1'!angot3l expone la hidrogenación ho.:ogénea 
=:e :.:.:--.:::. :..:::::..:: .:!.:: :;;..:.:;t::.:i.t.:..; :;..:.!.:!.;:.~;_-!.c.:..:> !.;,sat..;..:..·a.::!..:.:; .:.::.01 .!iii:.ida 
fo::-:=.aja por Cesco~pcsición te=-=.ica de p-toluer.sulfcnilhidazida a 
t.e=per.?tur3s e!e·.·aCas (!!O a !€'JºC), e=-: :!iso!\·e:;,tes arc=aticcs. 
(1) H.uC-...·"--..,j JU_ Die r.:al:r.•mu\d.:ul.u: .:.."i:r:ii::.lli. pl-1::! (1Qi3) 
(3·1 ~b:t;<.) LA.. L.:i.n:: R.W_ Di: rn:il.ro;.10:.:Lb.r: chirni.: • .123:. pl·l::! (19i3} 
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La técnica involucra generacion in situ de diiPida ~ediante el 
calentaciento de toluensulfonilhidrazida, en un solvente aro~atico 
de alto punto de ebullicion, t.al cor:o el xileno en el cual se 
disuelve el polí::-.ero que se=a hidrogenado. 
La especie ines~able díi~ida hídroqena al poli~ero en la solución. 

ArS02!ffiNH2 -- ArSOzH - {HN=?OH) 
(H!l=NH) ~ .--HC=CH-- - --H~C-CHz-- ~ u2 _<g) 
La reaccion (9) es hc~ogénea y es conducida 

atmósfera de nitrógeno, justo por debajo de la 
ebullición del solvente x1leno. 

-(9) 
a presión bajo 
t.e=.peratura de 

Se ha encon~rado que la reaccion de hidrogenacion con diiwida, 
no solc hidrogena el enla~e carbono-carbono del polínero, sino que 
ta::bién causa ~Je los dobles e~laces en el policero sean 
isomeri:ados. La iso=.e:.·izacion tar.:.bién o~urre en el trans-1,.; ?BD 
parcialoer.te hid.ro:;enado. !•o se sab~ hasta el nao.ente si la 
iscperizaci6n es ~na reaccicn la~eral injcpe~diente de la 
hidrogenacicn o si es par:.e d~l ~ecanis~o de la hidrogenación. 
La iso=erizacion se prese:-,:.a cuando la hidrogenacion no es co::::pleta 
y varia con el ;=~do de hidrogenación. 

Los dobles enlaces sobrantes del cis :,..: ?BD Y trans-1,~ PSD 
han p,e.zclado unidades estructurales cis/trans con una alta 
concentración en trar.s, estos sobrantes sen es~abilizados. Es menor 
el grado de isor.eri=acicn que sufre el ~rans-1,4 PBD. 

CoP.o se ha señalad~. la hidrogenacion con dii~~~~ ;e~erada ir.
situ, proporciona productos con ciertos grados de isoP.eri=ación, 
entrecru:a=ie~tos y ataques a la cadena poli~erica. A nivel 
indust:.-ial, la gene.ración in-si:.u de la dii':::.ida, representa un 
problewa i1::por-=.ante, por ello, es<:.a tecnica tiene su ca~.po de 
aplicacion a nivel de !abor3:.orio. La hidrogenacion con catalizador 
heterogénoo de niquel/kieselgur tiene selectividad y rendi~iento 
si~ilares a los de la hidrogenacion con diitida, pero se prefiere 
en virtud de la facilidad de su aplicación a escala industrial y de 
la o::::isión de equipo para eli:üna.r ArSo.H subproducto en la 
generacon de !~ dii~ida. ~ 

3 • 2 R..EDUCCION POR BOR.ANOS. e 1b> 

Este sistep.a no ca tal 1 tico es particula:r.:ente adecuado para la 
reducción de polir.:eros de al:.o peso =olecular. La reducción es 
efectuada por l"' c.:!!.=:=~ di'" B-H sob=e el sustrato olefinico, 
Seguido por hidrogen;!)l!sis del enlace C-5. !A rt;:.!·.;.==!t~ '!"<"'quiere 
altas tewperat~r~s (190-225"C). L:! isoweri~ació~ aco~paña al 
proceso de hidrogenación. 

Por esta técnica se redujo cuantit.ativawente cis-1,4 PBD y 
cis-1,.; PI?, para for:::ar un pol ietileno cristalino. Ta~ién se 
reportó reduccion de polipipcrileno y butadieno polü::erizado por 



radicales libres y hule butadieno estireno. La reacción fue 
detenida a cualquier nivel de conversión deseado con un exceso de 
~ono olefina. La hidr~genación de ~ono olefinas si~ples se 
consiguio con la adiciór: de boro, r.ono3.lquil boranos y trialquil 
boranos, con hidrogeno presionado d~ntro del re3ctor a 140 kg/cn2 
y 22s·c, la reaccion tuvo rapidez apreciable solo hasta que la 
t.er.:.peratura se elevo por sobre ~oo·c y la re3ccion tuvo lugar en 
unas pocas horas a 240"C. La adicion de acidos de Lewis tuvo 
efectos inhibitorios sobre la rejuccion en tanto que las bases de 
Le~is c~t3li=,}.n la adición de enlace B-H al sustrato olefinico. 

Se reporto hidrogenJcicn de cis-1.~ ?3D disuelto en benceno 
con diisobutil bcr.}.:10 a 1-5 ~~;;i/cn2 y 2oo·c para producir un 
polir..ero crist.:'!l ir.o de caracter1sticas se~ejantes a las del 
polietileno de coderado pes~ ~olecular de alta densidad. 

Oesp~es d0 :~~ e se pres~n-=-~~ la de~radac:on té::-wica de 
aquellcs poli::'e::-os preparados por radicales libres c;-..:.e a:¡uellos 
preparados por catalizador de :1egler. 

Se ~lc~n::ó reduccicn parcial del l,.: ?80 conduciendo la 
reacción en presencia J.t< e:.:.!::.:".:!~ ~:r.p'les -:erminales. Las 
reacciones te~inad3S por li~itacion de hidrógeno o por caidd d¿ 
tewpera-:.ura produjeron geles g:•..:.e pod1an solubil izarse en ácido 
prop3noico. 

En el ~ec:inis~o de la re3cción el paso dcterwinante es la 
hidrogenolisis del enlace carbono-boro. 

Esta tecr.ica Fresen~a una interesante opción par3 la 
hidrogenacion de pcl1:::eros insat.urados, debido a que las condicones 
de reacción son si~ilares a las de la hidrogenación heterogénea 
pero con una cata.:i.i::J..:!.:;:::- de :--Pnor precio. Sir. e¡:-,bargo, esta técnica 
de hidrogenacion r.o esta bien estudiada y aun existen aspectos 
obscuros no bien copc::-enjidcs ce~~ la dearadacion de la cadena 
poli¡:erica q'..le tie;e lugar durante Ía hidrogenacion; la 
hidrogenación he~e:-ogcnea con niquel/~:ieselgu::- en car:-.bio, es una 
técnica bien estJdi3da que no presenta ataques a la cadena 
principal dur-ar.t.e su desarrollo y en el cuál la rer.oción del 
catalizador ne es un probleca. 
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IV PROPIEDADES. <4,2a> 

se ha p,ostrado que pol i::ieros y copol 1meros hidrogenados 
producen una clase de ter:::.::p!.ast.icos de sobres3.liente punto de 
cong;:la¡:-,iento, resisten.:-ia al aceite, y esfuer::o t.ensil, estas 
propiedades sugieren su aplicacion en art.1culcs plásticos para uso 
en ropa de lluvia, c~biert3S protectoras, celdas de al~acenawicnto 
de ccr..bustible. El pol 1r.-.erc de dieno conjugado hidrogenado puede 
usarse en un3. a;::pli3 ga::".a de aplicaciones, tiene excelente 
habilidad p3ra resistir la i~te~perie, resis:encia al o=ono, 
estabilidad t.en::ica, esti3bilidad c:ddativa, resis-=.encia al cli~a 
frie y e~celente ap:i';uj a la inte~perie. 

;,. pesar de ello, los grados significativos de insaturación que 
pcroar.e=cn des~ues de la hidrogenación son punt~s disponibles para 
el ataque dcgrada:t i .._.o del :--.edio a::-::::ie;,:.e. 

Los produ.:::.os de las hidrogenaciones por los diversos 
ca t. al izadores fueron caracterizados po=.- viscos ida::l in!:.rinseca, 
cro:=a-:.ograf1a de pen:-.eacion en gel (G?C), espectroscopia de 
infrarrojo y viscosidad din.:ir..ica. Cabe señalar que solo en la 
cat:alisis ht::ter::::;.:::-:c;:i. se enccnt.raron produ.::-tos co::ple~aoente 
hidrogena:!os, sin incorporacion de grupos e;..:tra~.::-s y sin ca;;i.bio 
sígnif icante en la estrucLura ~olecular de la cadena. 

4.l PROPIEDADES FÍSIC~S Y MECANICAS. 

Las nur.ierosas evaluaciones de las propiedades f!.sicas de estos 
plasticos, ::-.uestran que en general se incre::-.e:-itan las propiedades 
de esfuer:o tensil, resistencia al hincha~iento y resistencia al 
ozono cuando se incre:-:-.cnt.3 el grad:: de hidrogenación. Basicar..ente, 
las propiedades de los polibutadier.os hid:rogenados con diversos 
catalizadores son las ::iis:::as, esto er. virt~d de que el producto de 
la hidrogenación es el r~s:::o (polietileno o poli-1-buteno), en 
algunos cases cie:rt.as propiedades se r..an1fiestan .::::::.:-. ::ayor fuer::a 
para el caso de u:ia hidrogen3cio;¡ catal1tica especi!:ica, por 
eje::iplo: El polibut3dieno hidrcgenado con r.iquel/}:ieselgur, es 
hidropol plástico, el hidropol plastico tiene la caracteristica de 
o.edificar su es-:ructura por trat:.3.jo en f:::-10, lo que au=:er.t.a su 
dureza y dis:::.in•Jye su elonga.::-.:.o:i. por aplicacion de esfuerzo. Las 
excelentes prcpi.ed.1.des dielec~r.:.cas del hidropol plástico 
co=binadas con sus propiejades a b.3.ja te~pe:rat.ura indican que puede 
ser usado coco aislante electrice. Tiene una plasticidad elevada y 
se ablanda a b~·~ , 

En t.erninos g~::..::ralcs el pol1butadieno lineal hidroge.r.a.do, es 
virtual::ente idén"tico al polietileno lineal, cc:1 lzi: T.'liswa 
viscosidad intrinseca en clc:robencen~ a 135'C. Las propiedades en 



estado solido del polibutaóieno hidrogenado, conti~nen cerca de 20 
radicales etilo por l, 000 átc:-:.os de cadena principal, estrechawent.e 
parecido a los del poli.ctileno rar.'.ificado co:=.c!"cial. Ade.,.as, El 
polinero hidrog.e:nado t.ienc t:e~pcratura de trar:sicicn de vidrio ~ás 
alta confor.::e au~ent~ el g!"ado de hidrcgenacion. 

Con la hidrcgenacion se incre::.ento la cris-:.atinidad y la 
densidad, lo q..ie sugiere que la hidrogenacíon vier,e aco~pañaOa po:
perdida de e.las:ici.::!aj. W te:-:;pera':.ur.3. de -;rans!.cion de vidrio es 
parecida a la del polietíleno. t.a. fig .$, revela el ca;o:-.bió en la 
te"Operatur-3.. de t.ra:isici6n de \'idrio de la fase hule cor.:io un 
resul~ajo del :procedir.::!ent.o d.,; ~.i.:!:'c1enacion. Est.e ca::-.bio de cerca 
~e lS"C es c~~sis:ent~ con :~s dates producijcs pcr ~! =3lortnetro 
diferencia 1. 

:El polibut.adier.o hid:-cgel1.:!.do (HI'B), tiene l.:i :.::is~.:i estn.:ct:Jra 
qu1~ica que el pclietiler:= i..ir.cal, sie::-p~e q;;e L~ poli::-.cri::!aciOn 
del polibutajie~= ~~oceda c~n aiicion l.4 ~· el ?BD rcsult.ante sea 
co::.pletar::cn~c hid:-oge:-:3.:k. S:..:i t?7.b.3.:-;.: e} H?B t.ienc basta:\':eS 
diEerencías de prcpiedades con :-espectc al pcliet:iler.o lin~J.!. V"' 
difere:-i.cia ;:-,3.s :i3::-cada es que el HF3, prir.cipa.l¡.:.::n~e el de cadena 
!~:c:-~u~pid~ ti~ne un3 g:'an re~uperacicn elas:ica a gran esfuerzo 
longitudin3l apl1cdJ-. ~~e~~~~:_ H?B es ~ransparente, una pelicula 
de HPS p:..¡ed\! se.:: :.:::-::-,;i.d.:i .J. z:.'.ls oa).:i::> :.::-:--~·..-·"i':-~r3.s que el 
polic~ile~o. t~nienjo u~ peso =~!e~ular co=Farable. 

L.."\s p~l :c...:las de E?B, pr:..nc!pJl;:i.o?~.t;.:- l3s int.crru:::pídas, 
z:anifiest3n ;:':.Llc!",o i7.ejcr recuper.3ci.:n1 elás:ica ~u.a l3s pel1c~las de 
polie:ileno cris::3.li:.ado. Se l':-3 re:p.:::rtado q<.:.e flexi::in3r.do 
sü:ilar::er.:e :¡::~l.:bt;:;.~jic:-. .= h~dro;~~3.d2 {E?3), y polie~i.lon;:: se 
encuen:ra q~e el pol~c:ile~~ se frac:~ra a -:s·c c~anjo el H?5 au~ 
sigue ir.t.3.cto. Las Frcpie::a.d~s c-las::icas del HFB p:·c\.·ier.e.n de la 
orientacion cr.is:.a.l :.~a revc:-s1tle. l~ c~al oc~rre a esfuerzos 
grandes. ~s~~ ~=ic~::~cic~ =eva~s:tle es debida a un3 estruc~ura 
es:'.'e.rul:i.t.ic2 li~=c. :::.:::s:::-a.::ia F=r e:. ::J.~r::-:-, d.;; c!ispe:.-siór:. de luz 
ul~raviole~a. E~ el cas~ j~: ~2:ie~1le~~. el ~ie~po de orit~~~=i~~ 
cr-istalina es :::i..;y le.r.-:c, ;:-:.as aur., en el case de grandes 
defor.;:.aciones e! cristal :1c puedé ~rien-:arse sin el ro:::pi:::ier.to de 
esferuli-::.as, es<:::; c.J.usa la defc:-:::.:i..::i:::n i::-r.aversi!)le. 

Para con-:.rast..3.r las fases los siste:::3s binarios dieno/dieno, 

;~~~h~~~~tr~~n e~.,~t:=~e~~~~:a;:s e;;n:~~~ z:ªnir.~~~~~s ::r~·r~:i~ti~~er~~ 
c!:::sc-r.·:::1 un:t c.:..=n~ .:·.-:=-=~.-11 de l~ sepa:-a:::on de :Jicrofases. La 

~:t~i~ia!:lee:eªsat:-,~:~":s ~~~=:~;3 j ~~l~~~~¿;~.-1 ~°'¿is f{~;~~':;~~;~r ~e~~:!~:~ 
capaci.jad é~ orier:.-::aci=.:-1 de cs:"t:er::-s .:::..::::: :::blo.::"..!e S,íS ta:-.bié.n es 
evident.e er. la cor:;:hJ.:::.a de!'.:::-::::~:::ic:i. es!:.:e:-:zc t.ensil de r..~est:::-as 
r::o:.:!c::!::i:?.5 e:-: hep~ar,~ y ciclchexano. 

La densiCad del solido a :s·c esta en~~e el rango de 0.913 a 
~. 917 e valo::-es q\.!e ser: lige::-J.:::-.er.t.e :::enores q:Je los del LPPE. y la 
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TABLA rv. PROPIEDADES DEL POLIPENTAllAKER HIDROGENADO CON DilMIDA. 

'.!'..UJiEQ Ilifil>'.ra ~ fil!§... J;JlTALfIEI Dt; FUHQ!l ! CBH!rllI.IJl!DEIQ 
.!..minl TRJ\l'S @F..a.J.Lg él!u~ .IB ~ 

o 100 0.879 

10 84 0.914 

20 49 81 0.917 .. 35 57 49 

30 18 111 0.940 36 49 76 73 

40 9 122 0.942 34 46 80 74 

60 1 128 0.957 42 52 81 81 

120 o 129 0.967 46 54 82 85 

180 o 130 0.971 51 59 85 86 



te::;peratura de fusicn para =:uestras terr..inadas es aproxir.adar:ente 
1oo·c. La celda uni=.aria del crist.al de H?B es virtualr.:ent.e 
idéntica a la del po!.ietileno. Pa-:-a peses ::-.oleculares cercano a 
105, el HPB es aprc>:ir.:ad.'\~en:.e 50\ cristalir.c. E:-i est.3do sólid::i sus 
propiedades son si~ilares a las del LC?E. L~s Censida::les as! co~o 
los grados de cristalinidad e~~re el HPB y el polie~ileno son :uy 
sioilares, ligera;::ent.e son =.ayeres los valores correspondien:.es al 
H?B. La for=.a del c:-is:al del HPB fue inves:.igada con el r.-.éto::lo de 
difracción de rayos X, .;st~ p::-ueba ir.::ii.co qi..:e la for:::a del c:-ist.al 
es ortorro::-.bica para !as fc:-:::as in:.e!":.·u::.pida :.· recocida. Es~e 
cristal es el r.is::'c p~ra el pcliet:ileno. 

La t:e:::pe:-.l:ura de : .... s:..:::-: del H?B con aproxi:::ada:::ent.e el 10'! de 
producto de adicicn 1, 2 decrece con un incre:::ento t:r. el Fesa 
~ole.::ul3r, lo cual sa asocia ce:--. un decre:::errto e:¡ la cristalinid:?:i. 
ta t.e::-.~erat.ura de t:ransicion de v!drio del H?B sir.dio~a.ctico con 
aproxi::;,.l:ja:::ente lOUl. del Froducto l, 2 es cerca de ? ·e :::ayor que el 
vale:- del poli-l-b'J.ter:c isc":actico. Se c::ncluye q'.J.e las secuencias 
isct..l=':icas de unidades l-bu:.e:-io poseen ~na =ovilidad scg~ental 
r.enos restringida que l.l de :as s~=~c~=:a~ si~diotácticas. 

~ resistencia a la oxidacicn del h~le tetra:::et!leno
etile:.ileno-acrila:ütrilo (TEAS}, q'..:.e es el p:-cducto de la 
n1drog~r.a.-=.:..=~ =-~ ~;:_::.:; .-:,:;n C.l':.lli;":adcr je ¡.;i_l}:inso;., cont:enien:io O.lS 
fracción =ol de acrilonitrilc a loo·c en ~~==~~cr~ d~ cx:~c~~. fue 
aproxi::ada:::en:.e 1,000 veces ~as grande que la del sust:rat.o sin que 
r.ir.gur:.o de a::.bcs cor.tuviera un antioxidar.te. El ?:3R t:idro;e:;ado 
{7E..M.?•) con 39i de acrilo .. :..:.ri.lc e:-::-.~t:io un e:-:ce;:-cional esfuerzo 
tensil (ll !-'.?a) :3.::bicr. t:ier;e u~a 3lta elcngacion (9!0i). La 
resis:.er.c:ia al es:.··..Ier:::.:: ::er:si..l del 7!:,?.!: se at:-:buye a la 
crist3linida~ observaja. 

El ~aterial de pa::-tid~ es co=ple:a::er.:e a=~r:o, =ien:.ras que 
el producto hid:-cgenado :.ie:;e 85\ de ~=is:.alir:1dad con :.e=pe=~~ura 
de !"..!s i:)n de 13 O·.:. Det-e r.::J':.a:-se que la rea ce ion de h.:. jroger:.ac ion 
ccn diir..i.da p:-o.::eje alg:.mas ve.::;;.s ::.is n~pida::.en':.e co;; dobles 
enlaces cis q-ue con Gobles ..:nlaces ':.:rar.s, y c;:-.:e los dobles enlaces 
cis desaparec.:?n. dospi.:es de :'..J;:¡in de reacci::;n. E!'»to;.ccs el contenido 
de dcble enlace trar:s resid~al .::on:enido e:i la ~abla !V, :uest.ra 
esencialcente la can:idaj ~otal de insat:uracicn presente en el 
pol::.::ero, e::;:--. e:-:cep:ior. =.e la :::;estra to:-.a.:h a 10::-:in cr...:e tiene un 
ligerc c~n:.e~ido e insa:~racio~ ~is. 

Las en~al;:1as de ::...:sic:-:: :-e;::i:-ta:!as e:i la :.abla IV est.an 
aet.er.-.. ~¡;.:.;!.::: :::!'2' ~"' si::rn.iente :::3.~e:-a: .:,Hf desde. el á::-e3 bajo la 

~~~~;~~~~c~:1ed:s.=~d5eic°:i~o e~, 1:
1 d~srce.si;n ~:~~ l~::~e=~·~r~~~~·=ª~e ~~;~;~ 

ctse=-"-'ada en prese:-::c13 de ::=.ecal::.n. ~ =.:o!:?.ci:::rn er.t:.-e la t.,. y h,H .. (u
unidad) es: 

1/t¡; - l/tOP== (R/L,H) (V_/V1) (v-x,~:~,:.)) ---{6} 

En la e~. (6) -:.. es 13 :.e::pera::~ra de fusi.!:1 del p=-li-:--:ero e:'l 
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presencia del solvc::.~~c. t,..c es la te~peratura de tus ion de!. ~o! imero 
sin solvente, v, es el volur.:en :r..cla= del scl·;c~':e- y v .. es el vol\Jtlen 
r.olar de la unidad de repetición del polü:1.ero y x, es el p3ra~etr..:. 
da interacción entre pol 1:-:.ero y sol vente. 

El porciento en peso de cristalinidad es: 
X= úHJ3Jv • 100 ---(7) 

L3 conducta de t.,,, y de H co::o ur:a funcícn de la hidrogenación 
notada en al tabla l\' es t-'ipic..i: de los copolu:eros de etilenc 
conteniendo una a:-:.plia variedad de sustituyent.es. La depresión de 
la t.enperat.ura de :usión t.., debida a la presencia de sustituyentes 
no cristalizables ha sida tratada teoricar.:ente llegando a la 
expresión: 

:/tr: - l/t.,,: = (-R/H,) ln(l->.::1;) ---{8) 

Donde x 6 es la f:-accian ;:o¡ol de la unidad de! C:;)~onór:iero 
presente, 't."' es 13 :=e::-pe:-a.t.ura de fusión del copol:i~ero y t,,,0 es la 
te~peratura de fusion del ho~opoli~ero puro. 
Debe no'tarse que la ec. {O) no puede ser cualitat.iva:rient:e aplicada 
a los datos exper-ir.:ent.ales, en virtud que la ec. {S) se refiere a 
las condicicr.cz j~ equilibrio las cuales ciert.ar..ente no están 
alcan=adas. Sín eP.bargo ha sido ..!..::;:::=strado que es ir.;posible 
distinguir ent.re el nodelo represent.ado por la ec. (8) )' uno er:. el 
cual la unidad conono~érica esta incluida con la red cristalina 
SQbre la base de dates de puntos de fusíon aislados. 

Cuando 13 unidad co~ono;::eric~ est~ p=~s~nte dentro del 
reticulado, la siguiente es la exp::esion para la entalpia de 
fusión: 

---(9) 

En la ecuación (9) , >: es la fracción de cristalinidad, ~H es 

!~c~~~a;~;~i~~a:~~~6~ad~o~~.accriiosnt~~ ~:~~~~~~, e~H\:sr;~ ~~~:~~t~n=~ 
~H, es la entalp1a de e>;ceso asociada con la fornación de 
superficies bas3!es del cristal lami~ar y 1 es el espesor la~inar 
del cris~al. 

E:i el caso donde las unidades del co::-.ono::iero estan 
cor:i.pletar:,entc é):cluidas de l~ red cristalina t.ene;::os: 

,!iHf/X ~ ~H - >=s:~!\: - :?:~HC"ll --- ( 10} 
Las expresiones para el _yi, so:i, para el ~odelo de la ecuación (9) 
modelo de inclusión: ~ 

.:'.\H_ = J:.H - x,.'lH, ---(ll) 
Y para el r.;o.::!.e.!.o ..:e: .::.::!·Jsir.n e=. (10): 

J:.Hu = .'.iH ---(1:?) 
La conducta obsc:.-·:.:?:h no es la p:::-esentada pe:- :ünguno de los áos. 
casos ext.re:::os, por ello la !or~a exac:.a de la ec. {7) es: 



X = (.:,Hf/ C,Y\ - 2~H,fl) ) • 100 ---( 13) . 
Los datos de l aun se desconocen, no es posible calcular la 
magnitud del terr.iino 2.).H....,· 1 y asi el error involucrado al usar la 
ec. (7} para dcter¡:-:ina::- X es desconocido. La relativar.icnte buena 
concordancia de los valores de cristalinidad ri'.lest.ran que 2.:JHe-/1 es 
pequeña para esta serie de poli~eros. 

Los datos r.ecanicos dinar:icos y experil:':entos en DSC indican 
que el poli 1-buteno es un hule saturado, enteranente desprovisto 
de cr' stalinidad. Es i;:;presion3nte el hecho de que los copolir:-.eros 
de dibloque que contiene~ parte de poli 1-buteno se compartan ~as 
coIT.O copoi:u::eros de triblocr..;e. Por eje::-.plo en la Fig. 9, hay una 
pronunciada ~cset.a cubriendo la region entera entre la te!:'.peratura 
de tra:;sición de vidrio entre el 1-but.eno y la de ablandaI:-.iento de 
poliestireno cerca de 1oo·c. Esto es un =.3rca~o contraste con otros 
dibloques de este <:.ip~ los cuales e;.-.piezan a ablandarse y fluir a 
temperaturas solo l::..ge:-a::-:ente anteriores a la de transicio:1 de 
vidrio de la fase hules?.: un dibloque de B1 jS por ejc-:::plo, pierde 
toda su capacid.::i.j de orient.;:!::icn de cstuerzos a ter::peraturas 
cercanas a -so·c cerca de ~o·c antes de la Tg del bloque s,, ... 

4.. 2 ESPECTiiU :::F!'.A.RP.OJ'O 

El espectro infrarrojo del polímero producido fue dete:T.1.inado 
a teoperatura de c~3rtc usando películas espesas (lpm moldeado a 
175"C). Para los productos de catalisis hor.;oge:-iea preparados con n
butillitio (catrJli:ador tipo :iegler) se obser-.ra una pequeña banda 
de absorcion a 960cr::_, que corresponde a la insaturacion trans
vinilica residual, esta siecpre se encontro. Ade';:iás también se 
encontró una insaturacio:1 para aquellos H?B hechos con trietil 
aluminio bajo las ~isr3s con~iciones, y usando cobalto coco co
catalizador no se detec::o insaturacion. Todos los oroductos de 
cat:alisis homogá;-.c:i. ::-. ....:cst!"an 1..m3 absorción cerca de 1~070cr.i.· 1 • Este 
pico fue reducido, pero no co:.'lplet:ar::en::e eli;:-,ir-.:!d~ con lavado 
intensi· .. •o cor. HCl diluido. Este pico es::a ausente e:-i poliet.ileno y 
tar.ibién en el polietileno el cual ha sido tratado con catálisis 
ho::i.ogénea y tar.:bién lavado. Parece ser producido por fragmentos del 
catalizador les cuales atacan a la caden3 du::-an-::e lJ. hidrogenación. 

El espectro IR del PSD co~pleca~e~te hidrogenado, con 
catalizador de ~ilki~son, indic3 que todos los picos de 
in~aturación caracter1s::icos co::io aq~cllos a 1640, 910 y 992c~· 1 

desaparecie~on coco~~~~~=~~~~~ 1~ FiQ.{10). Se h3 reportado que 
el espectro in!rarrojo :!D.'!. ~pg hidrogen.J..do con Cd.L~li.:.::..::!=::- do? 
Ni/kieselgur o ?..i/CJ.C:-~ :cerca de 19 radicales etilo pe:- 1,000 
atonos de cadena princip3l) se pare~en ~ucho al po!iet:!er.o de baja 
densidad (LD?E} 6 ccpcl1~eros de etileno con un poco de porciento 
en r-ol de 1-buteno. 
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En los productos de la catalisis de niquel soportado sobre 
kieselgur fue encontrada una pequeña cantidad de insaturación 
trans-vini l ica ( aprox. O. 3 % con referencia a les dobles enlaces 
originales). Por c':ro ladc el experi~ent.o es ::-.uy sir:i.ilar a aquel 
del polietileno ra:::ificado co:::ercial o un copoli:r..ero de etileno con 
una a-olefína. El catalizado~ de paladio sobre carbonato de calcio 
produjo productos co7..pleta::;ente saturados, otra vez con 
virtual~ente el ~is:::o espec':ro tanto del polietileno racificado 
cono de un copoli:7·e~o de etiler:o con una peq-..ieña cantidad de una a-
olefina y sin picos de absorcicn por sus:ancias ajenas. 

Los productos de la re3ccicn ccn dii::'.ida fueron Co7..pleta;::ente 
saturados. Sin e:-.t:.=.rgo tedas las r.:uest.ras enseñan picos de 
absorcion a 1100-llSO y 1620 c::"i-~. Estos picos pe:-:;,anecen después 
de un lavado e:..:::er.sivo con agua caliente, ellos esta.n ausentes en 
polietileno y en polie'tilencs que han sido tr~ta:los ccn TSH de la 
~is:a canera que el P3D. Tales picos los han notado e identificado 
otros investigadores coco producto de desco~posicicn de TSH. 

La. intensidad del pico de abso:-ción de :::etilo a 1378 cn- 1 fue 
usado para esti~ar el contenido de radicales (ASTM proced. D22JS-
6S) para una wuestra de polibutadieno hidrogenado {X: = 105 
catálisis he'terogenca). El resultado obtenido de 19=2 grupos 
~etilos/1,000 átc:os de cadena principal, es consistente con lo 
esperado confor.::e al c~nt.enido de vinilo del ?BD patrón y su 
pr~su~ible c2~ve:-~i=~ ~ :-~~!:~!e~ e=~:~ ~~~~ntc ia l.idrogenación. 

4.3 RESONANCIA ~...AGNETICA NUCLEAR. 

El espectro 1H J;?~R del ?E.O cor:pleta:::ente hidrogenado, con 
catalizador de WiH:inson, se ::-.uestra en la fig. (11). La ausenci3 de 
picos en el rango de s.oo a 5.35 ppn los cuales son debidos a 
protones olef1r.icos confirnan l.:! cuan':.ita'":i"-'iC.ad de la 
hidrogenacion. 

4.4 VISCOSIDAD INTRÍNSECA. 

La fig (12), r.uestra un diagra:::.a de % de hidrogenación vs. 
vi~cn~i~~d i~!~i~~~=~. -··- !!~e: =e=':~ ~~5~~~J¡~11tc ~n ld 
viscosidad int:-ins~ca con el ~ de hijro~enación es observada. La 
caida en la viscosidad intrir~seca con el %: de hidrcgenaci6n, 
ir.plica un decre::'.ento en el volu~en hidrodiná::.ico de las cadenas 
solubilizadas. 

El polibutadieno hidrogenado H?B, tiene solubilidades 
características si~ilares a las ce~ polietileno. Aunque son 
insolubles a te7..peratura :l.e cuart.c, sen solubles en una gran 
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variedad de solven:.es a alta te=¡:era':ura. La viscosidad int.rinseca 
en triclorobencenc (TCBJ a 135 ·e fue dete:-=ina:!a a partir de 
tii:.:;::pos de flujo de sol~ci.::;r;es diluidas. Les valc:-es est.:in dados en 
l.J. tabla ! , junte ,;o:i 135 ·.·1scosi=.a;les in':.r1nsecas de los ?BD 
pa.tron en THF a 25ºC. Si r.:;; has ca~.bi.cs ::.:ilecu!ares en gran esc.:i.la 
durante la hidrose;¡acicn { :-..:Ft:.lra de cad.:::r:.a, e:-.t:-ec:".JZa~ien<:o, 
e:.c.) y si las propiedajes en solu.:icn diluida de H?B son 
suficiente:en:.e s1:ilares las de! polietile~o lineal, la 
viscosidad ir.tr:nse;::a del pc!ituta.dieno ;:atron [vJ~ .. f' y del 
polibut.adier.o hidr=ge~ado :v~.=~· están relac1cnados por: 

---{:: .. .;.) 

Las figs. 13-:5 ;"";~es-:ran las viscos.ida.des l~tr1nsecas para los 
HPB preparados p:::- les t.::-es =.é-:odos de hid:-o-;enación. !.a linea 
trazada en cad~ fi;ura es la :-el3cion espe:-ad3, ec. (l4). 
!.os resultados pa!"a. la cat.!2. is is ho::ogene~ se ::.ues::-an en la Fíg. 13 
Cate .:encionar q....:e la ec. ( !~) ge:--.e:-al:::ent.e es buena para pesos 

~~~=~t;~~~~ -cc~~~:-;;,ca;~c;;;s:;:!:: l/~· ~e:?~·~ ~f~iop:od1~~t·~~g /~;¡r5oege;~a5d .. ~:anp~~ 
est.e co:pora~ier.to si :ie~en peses ~=leculares altos, sugiriendo 

~~r~~~~~~~s va~;~s :~t~~~~:d~:n 0~st~~5~at.:i~~~;,~~~s. a La~. ~u~~g~,~~~ 
=~cs~::an desviacior:es si:ila:-es si :~e~en peses :olec~lares al~os. 
La sat.urac1on C.el cat.a.::.1.:dd..:.ir J -ª ~::!.:.:.:::e:-. ¡:-'='! i:--?rica. cor: 
hidrógeno a:ites de c.:;::-.'.::lir.a:-lcs reduce :!..3.s r:.ip:uras aunque r.o las 
elit:in3. (se :::btiene u:-. p:-oducto de ·.:isccsidad intrinseca 

;;~:f~~~~~~ :--;es ~i~~~;i~~e ~º:~~~.~~~~ ~;::sl~~!~ h/:dc~-ºlser:~~}~~~5. e~~ 
es:e C..150 las :-ejc::-3s s:-;;. s·...J.t:S':3.i.::iales. L.J.s :!.::=s·.·ia::ic:-.es de la ec. 
{14) s::n ~er.cres has-:a ~l::-3 =cleculas pa~::-~r:es ~a;;. g=andes co=~ de 
M=:::oo • .:ic·~. 

:...os :-esu:-:3.:!=s ;=;l:-a :!..a ::a':3lisis 1"".et:e:-oge::ea se <=:...:r..;stran er: la 
Fig.l~ y pa:-3 les p=~iu::t=s de =eaccic~ ccr: j:i=ida en ~a Fig. 15, 
en a=.::-cs casos e: a:i.i;-.e.:i.:-. .:..c:--.::: ::::~ la •.?cu:<.c-ioi'. (l.;.) es b~eno. Los 
ca::'.bics en gran escal.::i: se r.acen e·.:identes l":.3.s:a peses =.::.leculares 
de 300,000 a 500,COO. 

El FEO hidrogena3o fwe cc=ple:.a~ent.e soluble en t.clueno. Las 
::;ediciones de visc:::isidad i~t:-ir.seca fueren lle·.:a.::!as a cabo en 
t.clueno a JO'C Les resultados se ~uestrar. er. la tabla {~(l·SJ). 

Les c~o=a~ogra=as ct-:enidcs en ~ri~lc::-c=e~ce:io a 135'C 
con!ir=an cr..:.e t..:..e;:e:-: lu;a::- ca::.bics est.:-.ict....::-ales a gran escala 
durante la hidr.;qe::.3ci6:: .l Caja pre.sic;¡ ccn cat.ilisis ho:::::::o:;C;;ea. se 
p:..ensa q~e c::1.;.:-:-e a::..g:; :::1s c;_"...l.e. l~ s;.:--;::lc es:::sic:-:. 
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La distribucion de dir..ensi::ines r.:oleculares per.::anece unioodal 
pero se ar:plia en los rangos alto}' b.3.jo. El resultado parece ser 
explicado por una co!7'.binacion de .,;seis.ion aleatoria y una pequeña 
cantidad de entrecruza~iento (o ~~iZ.3. terminación de 
encadena;:')iento), ocur:-:end.:i aprcxi:::-.3.1a;:-;e:.te en la r.-:is:::a cantidad en 
las cuestras hidrogenad3s c=n el ~is:::o C3talizador. Para pol1ceros 
de bajo pes~ ~olecular el n~:::ero de tales reaccio~es por :::olécula 
es pequeño y su efecto es cor.:::-espond iente::-.ente pequeño; a pesos 
ooleculares altos el efec-::o sera i:::port.lnte y entonces dor.iinante. 

El crcma-::ogra~a para la catalisis hetcrogenea y la reacción 
con diitiida son rel<itiva~c>nt~ sir'<il<'lri:>s. Sin er..bargo es dificil 
estü::ar la relació11 de pesos :::oleculares M.,,,./Mn con ccnfian:a por la 
dispersión axial en las colur..nas GPC. ;.. altas tenperaturas la 
dispersión axial parece variar según el inst.ruz:;ento y columna 
usados. Los res"...!ltados obtenidos para los productos de catálisis 
heterogénea e:-: :.i;i G?C co;i relat.ivar::ente baja disper-sión axial se 
r.:uestran en la tabla \'. 

TABLA V. RESULTADOS DE GPC EN HPB HIDROGENADO CON CATALIZADOR 
HETEROGENEO. 

CATALIZi\MF! 

r~i/ldeselgur 
Pd/Caco3 

l. 36 
2. 67 

79,600 
239,000 

En las cur·.·as de ose es cbser~·ado t.:.n pico correspondiente a la 
fo~ación de cristales. El valor de la te~.peratura de =usión leido 
en la posición del pico del -::erwog:-a::ia es 105'C, un valor ::iucho r.-.ás 
bajo que el de 135·c del polietileno de alto i~pacto y 112·c para 
el polietileno de baja densidad. L3 presencia de dobles enlaces y 
radicales etilo en el HPE ne solo previene la construccion de 
cristales ~as gran.1es, ade~ás ta:bien obliga la organización de 
cristales defectuosos. Fig.{16}. 

4.6 VISCOSIDAD DE VERTIDO. 

La viscosidad a rapidez de ccr-::e cero !l0, :ue determinado a 
19t>"C con un espectro:::e"::ro reor:ietr.ico r::ecar.1co. Las =iuestras !ueron 
estabilizadas con O.lg de antioxidante (Irgar.ox 1010} las 
Eediciones fueron hechas bajo atncsfera de nitrogeno. 
La relación ent::-e u:i y el peso ::.:>lec:ular M para polietileno lineal 
a 195ºC es: 

¡...::i = J.16 '* 10-~.:. * M3·e.::; H>l0,000 ---{15) 

J:; 
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La estabilidad :.en:iica de productos de los productos de 
catalisis heteroge:iea y dii:üda fueron excelentes; los productos de 
la catalisis ho;:-;ogenea se decolora:-cn y en alg"...!nos casos las 
propiedades de les funj1·jcs Car:l.biaron durante la ::iedición de 
viscosidad. Los dates aqu1 repo:-t.adcs son solo pa::-a r.:uestras en las 
cuales la viscosidad intr1nseca desp:..:.es de la :::edición de µ.J car..bia 
menos del 1% del valor inicial. 

La Fig.17 ;:-,uest:-a u, vs. !'-! para :::cestras de polibutadieno 
hidrogenado por catalisis ho=o~enea, la linea trazada representa a 
la ec. (15), para fraccio:-;es de polietileno lineal. A pesos 
~oleculares bajos, las vis=csidades no están lejos de los valores 
para polietilenos; pero cuando X se i.ncre:::enta la viscosidad tiende 
a aunentar por grandes f~ctc=es. ~0$ ~ro~u=t=s hid:-ogen~dos a alta 
presion para los cuales ¡v¡ .. s cae dentro del rango esperado (Fig. 
13) cuestra incre~entos de vlscosidad para ~>~00,000. Al ~enes dos 
explicaciones para los incre:::ent.os Ce viscosi::b.d son posibles. La 
presencia de frag=entos de catali=ado:- ligados, sugeridos por la 
infraccion en in:rarrojo pueden incre;:-.enta.:- la viscosidad debido a 
la asociación en el estado :undido. La forr.:acion de grandes 
ra~ificaciones sugerida por los resultados de~ G?C pueden tar..bién 
causar un incre;.,ento de v:scosida:::L 

La viscosidad de los productos de hid::-ogena.ción por diir.:ida se 
~u~stran la Fi~.13. Estcs rcs~ltadcs indican otra vez 
incre~e~tcs en la visCosidad relativa al polietileno, especial:::ente 
a altos pesos ::-:olecula:-es quiza causados por el ataque de 
fragr..entos de des::o;:-.posici·:::n de TSH. Las viscosidades de los 
prod~ctos de la catalisis hetercgé~ea se ~ues:ran en la Fig. 19. 
Los datos de 5 r::uest.::-as de hi::i:-oqer:ado por el catalizador de niquol 
sobre kieselgur reali=adcs FOr la ?hillips Pe. Co. están 
incorporados. De ac:.:erdo con la conduct:J del polietileno, es 
excelente p3:-a todcs 1 os pesos ::ioleculares, de acuerdo con la 
evidencia :::iostrada de la visccsid3d intri:-:seca, G?C e infrarrojo, 
ningun catalizador: nique-1 sobre tiesclg:..:.r, ni paladio sobre 
carbonato de calcio, alte::-an la estructu::-a ::.olecular en g:-an escala 
y que los residuos ca tal 1 t1cos incorporados a la cadena no 
interfieren. La viscosidad del polibutadieno hidrogenado de 
?hillips Special ?rodu=-:ts Div. fueron ta::::bién r.:edidos e 
incorporados en la Fig. 19. Estas ;:-,uest.ras de H?B hidrogenado con 
catalizador de n1quel so~::-e kieselgur cuest.ran algún incre~ento 
sobre u,. especialr.ience a altos pesos r.-.oleculares Los PBD patrón 
tienen distribuciones rclciti':ar.:ente a::;plias y a!.g'..:.nos car.;bios en la 
estructura ~olecular evidenter.:ent.c ocu~riran du~ante la 
hid.rogenacion. 

L3 vis.::osidad de vertido a 195'C del H?S es virt.ual:-:iente 
indistinguible de las frac::ic:<es de polieti!ei.o e:;:-, 1.::i r.nsna 
visccsidad intrinseca 8n .::lorcb¿n.::e~o a ¡35·c. 
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4.7 EFECTD DE !'- ~ULC~I2ACION EN LOS HULES BGT~DI~so. 

Una de las cara.::teristicas sobr.esalient.es de los poll.=..i?:rcs 
• hidrog~nados es su sucept.ibilidad a la vulcanización. Una 

insaturación del ~ a 3~ es sufici~nt.e para l~ vulcani=ación. Est.~s 
e.ntrecru::.a.wíent.cs le confieren al t":aterial una gran duraza y bajos 
niveles de co:::p:.-esion. Les vulcani=adcs de los hules parcialr.:ent.e 
hidrogenados wuestran propiedades de esfuerzo t.ensil superiores a 
las del sustrato pero no tanta cor.o los vulcanizados libre de 
olefinas. Los H?B na vulcani::ados con ll% de insatut"ación pierden 
sus propiedades t:.last.o;:;c:-ica.s después de hacer circi.:lar aire a 
177"C. La vulc3ni:acion puede estabili:.a:::- la estru.:;t.ura ar.:orfa del 
pol1wero pero no destruye s:.J. cristalinida.::l.. E:S':i'l es la caus-1. por la 
cual el cis-1,~ PS~ hidro~cn.3.dO no tiene al~~ elasticidad. 

La pres.::r:cia sir..u!.t.ar.ea de diferen:.es es~ructuras en 
ri.J.cro:-.ol~..::..;l.::s, :'\ ::-.anu.:io tiene l..!n e:ecto des!"avor.3.ble sob::..-e ciert.as 
propiedades del p~ll~ero. Ei d~~re~c~:~ en el esf~er:.o tensil de 
copol1:::.cros dt? blwql!e~ cc:-::crci,"lles ..:!es::;c 246!-:'g/c::..· para el l".ule 
nat.ural hast3 lC9Kq1·c~' fara el isop~en~ dQ Q~uls!cn es atribuido 
a desordenes en la cadena. Kraus encontro q....:.o l3s propiedades de 
vulcanizado~ hechos con l,~ ?B~ dependen signi!icativacente de la 
regularidad en la estruc~ura de la cadena, ~st.o es, entre la 
relacion entr~ !.J.s est!"ucturas e.is y t.:-ans. Se encentro que las 
propiedades físicas d¿ les l,~ p5:; ·::.:~:-anizados se alte::-an 
notable::-.ent.e confo!"":.'le la est.ruct.;;r.:? :;ol ir:-erica se aprox1r-.a a l-'!s 
for~a.s puras de ccnfiguracicn cis y trans. Cu3.ndo el rango ele 
~~id3·i~s cis y t.rans esta entre 25-80% las propiedades se alteran 
po.::-o. El r.:axi::-.o qr.Jdc J..., .::.:.::::-::· J.:>n :~:J$~rá el :-:1nir.":o es!ue:-::o tensil 
y elongacion relativa. Se ve en~onces que :~ =c;~l!ridad de la 
cadena tiene ·~n efc.::~o fav'.:l:-atle e:'l estas propied3.dés <Jún cuando no 
se alcance la cris:ali=~=1~~. 

Los hules de hidroc..Jr-buros s3:.u:.'3dos ni 't-riladcs, vulcanízados 
exhiben Oue~3 resiste~ci3 al hi .. ch~~ien~c c~n acei~e co~parablc ~l 
NBR pero t:iene :::u::ho ::-.ayor :-esistencia ~ l.J. oxidacion y al ozono. 
Los vulcani.::adcs T.t..\.?1 co:::pleta::-:er.-::e hidroge:-:a::ios tienen e>:celentes 
caracteristicas de es!ue:-=o ~ensil .a 12o·c. 

El esf~erzc tensil y la elo:igac.!ón rela.ti·.•a de los 
vulcani:adcs tien¿;-: v.alcres :..:.r.::::os cuan::ic los grados de 
insat.urac1or-. h'1n Ci.;:;:"'!::·,¡i¿o a c.s:rca de i~ ::-itad. La elasticid~d y 
pe:r;:¡eabilidad de g:ls de lc·s \•ulcaniz:aJcs .=c:::::-.:::-ce y la dureza se 
incrcr.:.enta c::uandu dis~im.:yc la insa~uracicI"., la resistencia t:.en:1ic.1 
ta~bién se increDcn~a. 

!..a f.i..axibi.lij:d del H:rS vul;:an:.:ado d:.s;:-.inu:r·e cuando se 
increcenta el grado de hidrogenscicn. Es:o es porque: pri~ero, un 
de=re~en:o en el con~~n1dc d0 doble enlace en la cadena polimcrica 
disoinuye el contenido de d~bles enlaces ady~~en~e5, es:os dobles 
enlaces son !os que facili~~n la rotacion in:ern2. Segundo: la 
=~~vPrsión de les vinilos laterales e~ a:.-~oos etilo es-::orban la 
:::-c~.~cicn po:::- ""Cener ...... .;:-~:-: ,.,..,,u::-.~n. :,3 te:::-.Pcr.a':u:-a de '::ra~si.::::ic:i de 
vidrie ~ar:.Z.:.c:-n e>s:.a ~scciad.::1 ::::en :-:c::i.~::_-inai de ~as 
~a=ronc:eculas, cs;~:i~ica~e~:e, e! au~entc !~ __ :.e~?e~~:u~a ae 
t::-ar.s.:.cion ';.!€::- vi-.::ri.:J e-s debido .a: :..:--:.::rc.:7c:-.-:::- :;e- :-:-..;:d~: de la 



cadena poli~erica. Sin er.:bargc la t.e::perat.ura de transición de 
vidrio y el punto de fragilizacion de vulcanizados aur.ienta cuando 
decrece la insaturac~ón del polibu:adieno hidrogenado. 

La densidad decrece cuando decrece la insaturacion, aunque sin 
car::bio en la dist3ncia entre las cadenas, la densidad se incre~.enta 
un poco con el incre~ent~ je la cantidad de hidrogeno adicionado. 
Aparentet:1ente las cadenas es tan er:::puj adas aparte y la densidad 
entonces au~enta ~crque los grupcs etilo tienen un volu~en ~ayer 
que los vinilo. Entcnccs el dec!"er.:ent:o en la t.e~peratura de 
transici.jn de vidrio y el i.ncre~.ento del coeficiente de resistencia 
al congcla~ient.o con respecte al grade de congelación son 
probablecente dcbídos p~incipal~cnte al efec~o de "plas~ificación 
interna". 
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V USOS. 

5. 1 USOS GENERALES. <14 • 15• 16• 181 

Las aplicaciones estructurales e ingenieriles de los 
materiales poli~óricos hidrogenados continUa.n creciendo en diversas 
áreas co~o fabricación de llantas, cal=ado, cubiertas protectoras, 
pinturas, aislantes electrices, adhesivos, tapicería autoetotriz, 
estructuras de autonóviles 'i tuCerias de todos tipos. El elastócero 
hidrogenado, depenjíendo del grado de hidrogenacion o saturacion, 
es útil coco elasto~ero terooplastico, es estable a tecperaturas 
altas y resistente a la degradacion oxidativa. En todos los casos 
la estabilidad del polir:-.ero es de il':':portancia fundan.ental. La 
hidrogenacion de pol1wercs clefinicos y principalr:-.~nte de policcrcs 
diénicos tal co~o copoll:eros de butadieno estireno, entre otros, 
producen sustancias de al -=.a sat:uracio:1 y en consecuencia estas 
sustancias adquieren gran estabilidad, lo qu~ las hace titiles para 
varias aplicaciones. Les ad i t.1 vas real 09 ices, por ej er.plo los 
incre¡.¡e:-itadores de indice de visccsid3d, son una clase de 
sustancias producidas par la s3turacion de poliperos dienicos. 

El desarrollo de nuevos polir.eros de base de dieno elastór.iero 
con características especiales es de gran i~portancia en un nU=ero 
de aplicaciones. Este es principa!::-:ente el resultado de el hecho de 
:;-.:!:? l.:: cc:-:dl::-ic-~eE= }~s cu~1;::is o"'::;tf1n siendo sujc-=.cs en la 
industria de aceites, potencia n~clear y auto:ot.iva se han vuelto 
=ás severas en los últicos afies. 

El principal C3~po de apl icacicn de les polir..eros hidrogenados 
es en la indust:ria de los aceites lu~ricant~s en virtud de sus 
propiedades r.1odificadoras car3ct.eristicas. 

5.2 ACEITES. 

El campo de la forr.u!acicn de aceites lubricantes se ha vuelto 
rnás cornplejo por las cada vez r::ayores exigentes de::iandas hechas por 
la industria autoPotriz creciente. Uno de los principales 
requerimient.cs es p::-oducir un lt..:bricante del petroleo econó::-:.ico, el 
cuál puede ser usado e~ un a~plio rangc de condicicnes de 
operacicr., especial~ent:e, t.ravés de graves variaciones de 
te=..peratura, al :;isr.io t:.1.cr..pc, el lubricante debe poseer la 
!"::!=!!id'."!d de ...,-:-c;t::;~: ,pc;t"-'\t'-.i1 irl~d o:ddi1tiva. deteraencia, 
dispcrsancia e inhibicio~ de la corrosion durante su uso, asi coiüo 
durante su al;:i.acenar.oiento. hdewás, la ir..:!ust.ria autor..ctriz requiere 
lubricantes que r..antengan sus grados SA.E de viscosidad por un 
sustancial periodo de tie::-.po. 
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La viscosidad ae los aceit.::i l;.;t:-.:...;a~:~~ •.•:!:-ia cc-n 1a 
t.~=~c=~tU:-3. ~u~hos ~ceit.es se deben e=plear sob:-e un a~plio rango 
de tewperaturas. desde -30 e hasta 15:;·c J" es i.::-.t=":::--:ar:te que ei 
aceite n~ sea de=asiado viscoso a ~aja te=pe=3tura ni de:asiado 
ligero a alta te:::pcratur<J:. La variaci~n de la :-elación entre 
viscosidad y te:::pe:-atu:::-a est.3. indic.ada por el vale:- de indice de 
viscosidad. Para det:.erp,ina:- el valor de ir.dice de viscosidad se 
e=plean valores de viscosidad a 100 y 21o·c. De acuerdo con la 
clasificación SAE pa:-a ::-.aquinas de co::-.bust.ion interna de los 
aceites lubricantes estos están clasi:icadas e~ dos grupos en base 
a su viscosidad a -lS y 99·c respectiva~cnte, estos grupos son los 
grados de invierno y los grades nor.:ales. Les aceites que cur.plen 
con a=bas espccif icaciones se llaoan a=eites ~ultigrado. Existen 
aceites lubricantes ~ult.igrado tales cor:.o el SAE lOW/30 y el SAE 
2ow;.;o, pero se han for:--.ul3do r:.uy ¡::ocos aceites que tengan bajo 
consu~o de acei':e (pocos vclatiles} y alta resistencia al corte. 

S.J MODIFICADORES. 

En general los aceites lubricantes cbter:idcs con procesos 
convencionales a partir de aceites r::ineraies, no cu~.p:er. l.J.s 
especificaciones de los r.iultigrados y no cu=iple~ las altas der.andas 
hechas para las ~aquinas =oje:::-nas. Por esta razón se han propuesto 
varios cowpcnentes que cuando se adicionan al aceite lubricante le 
co~f~¿=¿~ ~==~!c¿~¿es. 

?ara conseguir el i:.-.partiwien':c o ::-.ejora::".iento de la propiedad 
deseada se agregan adi~ivos a los 3ceites ninerales, los aditivos 
para lubricantes ger.eral'"'.',ente. se definen si~ple:::ent:e co::.c: 
:::at:eriales que increr:.e:-itan o i::-.part.en propiedad.es tales de.seables 
a un aceite de base r.ir.eral. tos ad1tivcs sen ::-.ateriales 
hidrocarburos de a:!.tc peso ~.oleci...:.lar, p:ir eje:::plo, isobutileno 
policeri~ado, hule hij::.-:i;e~ado, hule no vulcani.zado. 

Los a.:H:.i-.:os es:.an c~asi"!:icado.s de acue::.-:io a la :uncion que 
p:::-etenden incre:-e~tar. algunos aditivos son: dispersadores, 
ir:hibidores de oxidacic:-i, de cor:-cs::.on y de herrui::ilire; 
increr:entadores de i r.:d ice je vi seos id ad ("."!} , deoresantes de ounto 
de ve::.-tido, agentes ant.id2sgastant.es, ag<2:r.tes · antiespu~ar:ies y 
otros. 

Ws cantidades de adit.i·.·os e:-.pleadas para varios usos, no 
deben ser tan g::-andes q'..le afe::t.en negati...-a=.ent.e la función 
principal del lubrican"t.es: lubricacion. Es nesesario que un aditivo 
si:::ple proporcione var:as propiedades para satisfacer al r..e.nos 
.,.;a.1-.:..:.s =.c. !:=. :.-c:;-..:~:.-i~i<:o'"''::r:-~ h<'l~icos. El :::ejora=.iento del VI es 
su=.a:=-.e.;i.te i.=.po::.-ta~te, especial:r.ent.e en aceites ;::ultigrado, para 
p::-cd~-:-i:::- c::::"r;:,si~:o:i~s lubrican~es con cur;.·as de viscosidad 

JS 



ter:.perat.ura r.ás favo:-ecida que las de los aceites lubricantes 
in~oOificad=s. Es especial~ente vital que las co~posiciones 
lubricantes exhiban las =.axi;:;.as especificaciones de viscosidad a 
"te~peraturas bajas y !as ~1ni:as espo:i!icaciones de viscosidad a 
~e~peraturas altas. 

Se ha e::plea:io i.;;;a gran va=-ie:b.:i de aditivos poli:::eros 
principal=.ente co::o a.:;e:-.tes o:::spesadcrcs, ir.cre:::entadores de indice 
de viscosidad (\"!) y dep:-es~nte5 de punto de vertido. vna 
li=itacion cc:un de to~os est~5 aj!::v~~ e5 su sensibilidad al 
coree: esto se dete 3 ~ce estos pcll~~==s sen :a~eriales de alto 
peso ~olec~!ar y ==~se=~en:~::eio:e est30 sujet:s a la deg:-adacion 
por corte. Pcr el ctr~ lajo, los :ateriales poli:e:-icos de bajo 
peso colecula:- son rela:i~3~e~te i~e:ec~ivos cc=o espesadores y 
co:::o ir.cre::.entado:-cs de '.'I, a'..!nq:.le tier.~:;. '..:.~a aceptable es::abil idad 
al cortt:. 

En ::.;.!ch::s casos, ~'..:·=has do:? .l:!s !c!'.T:ulaciones pie:-d~n sus 
propiedades i;i:ciales y g:-ad:.i:il:-:cnt:e :-egresar:. a las relaciones 
\•iscosiad-:e;::peratl!:'.'3 de les aceites im:-=-di::..cados. En'=.onces un 
incre:ent:aaor ~: !e~~ ~cr ~st,~!~ al ~or:e as~ co:::o resis:ente a 
al:.as t:e::pe:-a:uras, ::i>:ig.;:-ic y aci.:ias. Ade=:as i..it:::L.;. te:-.;;:- >.Jna 
benefica infl:..ien.:i.'? er-, el pur:t:o .:l.e ver:ido :=el lubric.3.nte en el 
cu31 esta in·=orp.:>:-aj.a, '::.!:-:-pc·co debe t:er:e::- influen=ias negativas en 
los depresan:es de pu:it:o :::e ·:e:r:id:i. 

S.J.l H.ODIFICADORES. 

C.:>::o se !°:3 d.:.=:;o an:.erior:::en:.e, los in-=::rc::c:-::.~d~::-es del IV son 
pol1!:.e:-os hid:-o;c::.:!.::ks .:c:-1 cie::-t::: g::-ado de insatu:ración, la 
hi..drcge:-:acion Ce: c.::;p:J::::-:e::-o p'..le:!.e ser :::o::pleta o parcial, pero se 
prefiere q'.le -:cr:.ga al ::e~cs e:. 5<J% de las i:-.sat.uraciones olefinicas 
para g-..:e pueda usa:-se e::. el J.:.;O:-ic3r::.e; es:.::s p=li;:ercs p:..zede:i ser 
lineales e de blo~~e. 

Un pol::..::ero :;-,:::;.1i!'i>::aj:::- lir.e3l se cb':iene :;::cr n:..drogenación de 
1,3 butadie:-io, 2,3 dia:!.q'..l.:l s'.ls:.i.:.uiC:o, q:.:e r;o :.e:-.ga ::..3.s del 10\ de 
ligandos .l,2, el g:-adc d¿ t":idr:;.ge:-iaci.cn .::ebcr3 se::- al ;:.e;i.cs el 90% 
pero no cc=pi~~~=~~t= ~~~~~]Fn~d=. 

:..Os .:.:;:::::::-.:::-es ::.:- ::-.:c:'.!'..:.e je t:.::a~::.er . .:::-est.¡r¿:::::i ::.:..:.:-oqcr..ac!o 
pue:ien e::ple3:-se --··- ..:::.c¡::-es:::r-.:es de ;:...:.:-.:..;; .:!e ·.·er'tldo y 
est.abil.:..:ado:-es de ~e;:-3,:h.:::-.!::: ':.t0:r=ica er. acei.:es ;:::.i.:iera:es, a 
pasar ~~ el:o n:: =~es:.r3~ !"'~SF~esta 3~ic~c~al c:=o dep::-esant:es de 
p~nto de ver~:== si ¿: e=~~~~:~~ de l.: ~s t~jc. ~ic~t=as que los 
c=p~l!:e~os ~e es:i=eoo-ale~:~3s p~e;a~3jcs ;::::.~ F=l1:e:-i:ación ==n 
ca:.ali=ado:=- ,:ia :ieg::.e::- ··- r.::!::-c;e::3d=-s, h3.:: t:ostrado se:
sorp:-er . .::e:;.te.::-c:;t..; ::..:-.;:!:=::.•.'cf; c::::.::o a:;e:::cs espesado!.'.'es y cc::.c 
inc!'e=c~~adc!'es ie ~i. 



Los aditivos que cont.ienen una cor.:binacién de un copolimero de 
dibloque, de un bl::ique de alquenil areno, por ejer.i.plo estireno y un 
segundo bloque de poliisoprt:?n::> cor::pleta..-.er:-::e hidrogenado, le 
confieren al aceite de base t7.ineral un ir.dice de viscosidad de 
cerca de 85. La cor.;p::sicior. t.ier.e un3. excelente es"tabilidad al 
corte y puede superar cu3J.quier ni.1:.-:cro de especificaciones de 
aceites de 1-.STM y SAE. 

Con las siguientes especificaciones, se produce una 
cor.posicion lub:d.cante que tiene un indice de viscosidad 
sustancialr.tcntt:? increr..ent.ado, ade::-:a.s de poseer carácter pern.anente 
en condiciones pro:ong.J.::i:i.s de operación en r.aq 1..iinas. 
La corr.posición lubricante c::mt.ier:e entre Q.15 a 5.f. d~ :..;~ ccpolir.iero 
de bloque de la fo~ula general: 

;...-s 
donde A es un bloque de poliestireno con un peso Polecular entre 
9, 000 y 35,000, y B es un bloque de poli:r..erc a-olefinico 50\ 
hl~=c;enado con un p~so ~olecular entre 15,000 y 200,000. 

Los copoli.r.ieros diblo~~c ~ipicos son poliest.ireno-
poliisopreno, poliestiren::i-polibut.adicno. El copoli.nero d.;. bl::iq'.le 
aleatorio de butadienoiestirer.o, debe tener un contenido de 
butadicno de 30 a 4~\ en peso. 

E.::. t:.'5.:;":.::i.:=l q"e .:;l copol i.r..ero después de la hidrogenación sea 
soluble en el lubricante al qu~ ~·a ~ ~e!"" i;':.=orporado, la 
solubilidad depende de la est.:-uctura del cc~pues~o vinil aro>:latico 
incorporado er. el copol i.r.,ero, la cantidad en que puede ser tolerada 
puede variar desde 70% en ~el si el vinil aro~atico es estireno 
hasta 99\ Pol. Por es~e proposito es necesario seleccionar 
cuidadosar.er.te el peso r.olecula:r y tipo del bloque del aditivo. 
Este puede va.ria.r depcn.:ii.endc del grado de arol"'."'.aticos y alifáticos 
de tales acei-::es. 

S.4 FOl<.MUt.ACIONES 

?ara la preparacion de la co:-:-.posición lubricante se er.1plea 
aceite r.ineral, este puede ser naft.enico, parafinico ó arocático. 
Para tener interes co7.:ercial en la industria. de los aceites 
lubricantes, el for~ulado debe tener un indice de viscosidad de al 
:nenas 1.:0. 

La co:-:-.posición lubric:3nte p'.lede ader.:ás con::.cner otros aditivos 
como:i .:H1t.:.:;:.::::!J.:--.... 0 ~ dE:n:-esar:tes de punt.c Ce vertido, detergentes, 
etc. Las ..::a::~ij.'."!des e~ q!...:e se ég.i'"''-'ª .:.! ~-:i .. "ivo son var-iables, 
de.sj.:! 0.5 a 5i ~n voiupe:; para r..otorcs y fluidos h1d::-auJ.i-..:u 
industriales; 3. 751 en ·.'Olü<..~n tJ3.!"3. fluidos de transr.i.isión 
autocot.ivos; 2\ en volupe~ oa~a !luidos hidraul1co industriales 
1.3\. en vo!c:::en pa:-a ::1u:.j.::iS hid:-aulico de tracción; S a 9't en 
volur::en para 3.::e.i~cs do? a;;i~ci::::-.. 

En la t:abla \'I se c:::;:-.para el efect.o de.l ::::::;::cl;.ri.erc de bloque 
butadieno/cstire:io:i g.radu:ü hidrogenado con el del copolimero 
r..e=ac.rila~.:./!:-·.·i:-:i1rirrcliCc:;)~1 (Ac:rilci.d 909).;:: l.3 forr..'.J.lación de 



un aceite lubricante. Ta~bien se ~uestra la influencia en VI del 
butadieno co:-.pletar:,er.te hidr-ogenado co;:.parado con el copolir.i.ero 
butadieno estircno (tabla VII). 

TABLA VI. CO~POSICION Y PROPIEDAOES DE UN ACEITE 
LOBRICA?ll'TE. <' 4 > 

C0?1pUESTO 
For::.ulacion 
cor.i.ercial 

Ac. P.inera l SAE 
Ac. t:i.ineral SAE 
Phil Ad- 100 
LUbrisol 925 

10 ::-,edio contenido 13.5 
so =edio contenido 10.5 

Lubrizol 1360 
Acriloid 909 
.. ?O LIME.RO Exr;:R:::XE~'!'-~L 

VISCOSIDAD St 
loo·c 

An~es de esfuerzo 
Oespues de es!:w.er:..:. 

40"F 
Indice de viscosidad {VI) 

B.O 
l. 6 
0.9 
s.c 

65.7 
59.0 
313.9 
1<4 .s 

PESO 
Formulación 
experinental. 
77.S 
9.0 
B.O 
l. 6 
0.9 

2.6 

65.1 
54. 7 
308.3 
144.7 

Tll.!!tA VII. INFLUE~CIA EN EL VI OEL HPB CON RESPECTO 
AL COPO LIMERO SBH. 

~ 
Aceite :ir.eral SAE 10 107 
:o.as 4% de HPS 12s 
::i.ás 6\ de HP:S 13~ 
P.ás 4% del copoliP.ero HS:S l~l 



B) RBSC!KEN DB LAS CONDXCXONES DB BrDROGBN:llCXON DB HULES BXHTBTXCOB. 

A.- HIDROGENACION HOMOGENEA CON CATALIZADOR TIPO ZIEGLER. 

Referencia 

Tipo de hule: 

Rachapudy ,H. ,J. Poly-c. Sci.. Polyo. Phys.Ed., 17, 12 
ll, (1979) 

Polibutadie~o (6\ doble enlaces vinílicos) 

caracteristicas del producto: 
solubilidad sir:ülar al polietileno de baja densidad~ insoluble 

a tewperatura a~biente; soluble en g=an variedad de solventes a 
te~peratura elevada. 

Condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

~~~~!~~t~r~. ~ ~~~~~.2 
Catalizadcr Sales alquiladas de metales de 
transiciOn. 
Solvente => Ciclohex..;.nc 
TieDpo de reacción = 4 hr. 
i\ditivos = --

?1ohajer,Y. ~ Pol)T.ter, 23, 1523, (1982). 

a) copoli:ero en bloque dc butadieno 
b) Copoli~ero en bloque de isopreno 
e) Polibu~adieno 

Caracteristicas del producto: 
a) Peso :olecula~ = 200,000; plástico se~icristalino cuyas 

propiedades reológicas y r.c.::anicas, as!. co:::o la cinetica de 
cris~~lización son si~ilares al polietileno de baja densidad; pero 
sus propiedades elásticas son di!crc~~es. 

b) Peso ~olecular = 200,000; copoli~ero a~orfo de e~ileno
propileno; Tg = -EO"C; flexible a ter::peratura a:::biente. 

e) La cristalinidad del produc~o depende del contenido de l,2 
y del grado de hidrogenacion; con un contenido de 8% ool vinilico, 
se desarrolla una considerable cristalinidad, después de un 50% de 
hidr-ogenacion; a nh·eles ap:-opiados de hidrogenacion y contenido de 
1,2, se co=.portan co~o ter~oplas~icos. 

Condici~~c~ d~ óperación: 

Referencia: Rachapudy, H. et. al., J. Pcly~. Sci., Poly¡:i Phys. 
Edn., 1979, vol 17, 1211. 



Referencia: 

·Tipo de bule: 

Yakubchik,A.!., RUB9ER CHEM. TECH. 1962, 35, 
p1052. 

(a) .-Sodiu~-Polibutadieno (SKB) 
(b).-Cis-1.~-Pclibutadieno. 

características del producto: 
(a) resulto ser soluble a te;:peratura a~biente; su Tg 

dis:inuyó ll"C, con un in:re:entc en el grado de hidrogenación 
hasta aproxitadar::er.t.e de un 20% de ir.s:it:...:ración: la plasticidad fue 
oaxir.a cuando para ~na i:isaturacion del ~3%; la densidad se abatio 
con la disr.iinucion de la insatu:-acicn: se in;::-e::-.ento el coeficiente 
de congela=.iento. 

(b) resultó ser soluble sola;:ente a altas ter.:peraturas; w.ost.ro 
cristalinida:! alta con ur: 70% de insaturación; au:::i.ento la der.sidad; 
perdió elest.icidad. 

Nota. Despues de ·;ulc.ani:ar se pudo observar: (a y b) 
inc:-e::entaron su dure::a, pe:-o disrünuvo su elasticidad: (b} 
disr.:inuyo su perreabi1id<1d a los gases. -

Condiciones de operación: especificaron. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Cohe=i, R. E. , Polyr.:i. Prepr, (1980), 21-2, 
p.216 

1,2-?olibu~adieno/poliestireno diblocks 

Caracteristicas del producto: 
Escencial:::ente no hay ca~ios en el peso :::olecular; la 

cantidad de insa-:::uración fue de aprox 10% (proton UR..'i) : ca:.bió la 
Tg aprox 13'C (di! -¡·e a 12'C); calenta:::ientos posteriores de los 
pr.::::!uctos afectaron ::uy po::o sus p:-opie:J.ades :cecanicas. 

Condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Te=peratura = 1oo·c 
Presicn = --
Catali::a:ior = Octanat.o de Hiquel, reducido con tri
isobutil alu~inio. 
Hidrogenacion suave, relación Al/Ui = 3.0 
Solvent.e = Tolueno 
Tie:::pc de Reac::ion 
Aditivos = --

Tana}:a ;,.. ,Polj.'"='•·J·, 12,483, (1980). 

?olibutadieno 



caracteristica9 del producto: 
Peliculas de H?B =3:ii:iestan =ejcr recuperacion elástica; son 

transparentes: pue=en !o~~rse a ce~ores te~peraturas que los de 
polietilenc de peso z:olecular co::parable; su punt.o de fcsion(l05'C) 
es t:enor al de poliet:.le:io de alt:a densidad (135'C) y baja 
densidad(ll2'C}. 

condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Te=neratura SO'C 
?reSion = 3.5 Atn. 
Catali=ador = Sal alquilada de lit.io 

Pat.ent.e u. s. J,55~,911 <(2)> 

Copoli=ero aleatorio butadieno/estireno. 

caracteristica del producto: 
Copoli=ero ñidrogenado para usarse coto aditivo increcentador 

del indice de viscosidad y estabilidad al corte de los aceites 
lubricantes. 

Se hidroge:ió =¿s del 95% de los grupos olefinicos. 

Condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Pese =olecular: 50,000 
Contenido de buta~icno: ~0%, c~n =enos del 35% de 
ir.sat.uraciones vinil!cas. 
Catalí:.ad::)r: O. l3g de octanoato de niquel y 1.059 
de trietil alu:inio er. ciclchexano. 
Te=pea~ura: I75"C4 

?resi::i::-:: 22 ~:q/c:::' 
Tie:po de re3ccion: l.5hrs. 

Patente GS 3,752,767 <(2a}> 

Copoli~ero aleatorio p-tert-bu-cil 
est.ireno/butadieno' 

Caracteristiea del producto: 
?oli:::ero soluble en aceites de base ~ineral. 
Hidrogena ~as Cel 95\ de las insaturaciones olefinicas 
;-.enos de1 5~ de l~~in~~tur~c-iof'IP'~ aro'!"'l<!tica~ d~l 
copolioero. 

Condiciones de operación: 
?OLIMERIZACIO~t: 

Reactor de 2 lts. 
solve::.te: !., .!2D:::l de cic!ohexanc/hexano en relación 
3: l en volú.:::.en. 



condiciones de operación tconti=ua): 
98.2 ol de p-tert-butil est1reno. 
61.6 ~l de butadieno liquido. 
12.s rnl de solucion de 60g de tertrahidrofurano en 
ciclohex:ino. 
Te~peratura: 50'C,bajo atmósfera de nitrógeno. 
Tie~po de reaccion: 5hrs. 

La poli~eri:ación se suspendió con adicíon de 2.8~1 de 
una solucíon de 60g deisopropanol en l le de ciclohexano. 

HIDROC.a::NA.CION. 
Te~p7~atura : io;c 
l'res1on: ~OJ.:g/cr.i. 
Ca~alizador: lOwl de una solucion de O.OSM de 2-
etil hexanoato de niquel enciclohexano. 

El cat.ali::.1.:!~r s.:? desa.:tivo con HCl diluido 'i liberando 
la presion de hidro;cno. 

Referencia: Patente U. S. 4,DJJ,866 

Tipo de hule: 
Copoli~eros de fo~.a general A-B, don~e A es un polimero de 

oonoalquenil areno y B es un poli~ero de dieno conjugado. cc=o el 
bueadieno/estireno. 

característica del produc~o: 
La hidrogenaciones selec:-.:tiva, no se hidru.;c:-:,_n insauraciones 

aror.:át.icas. 

Condiciones de operación: 

Referencia.: 

Tipo de hule: 

Peso t:tolecular: 
Bloq-~e estireno: 35,000 
Bloue butadieno: 50~000 

Cat3lízadc~: puede ser un carboxilato 6 alcohoxido 
de niqual o de cobalto. reducido con trietil 

~;~~~~~º; J:g,'c-i 
Te~pe~atura: iO'C. 
Tie~po de reaccion: lhr. 

Patente U. s. 4,402,843 

Copoli~eros butadieno/estireno, 
isopreno/estíreno. 

Caracte=istica del producto: 
No se especificaron. 



condiciones de QperAciOn: 
catali~ador: Octanoato de niquel reducido con 
trie~~l alu~inio. 2 i?res1on: 70 J.:g/cr:-; 
T~Ppera~ura: l20'C 
Tie~po de reaccion: 4hrs. 

Referenci~: u.s. PAT 4,076,91~ 

Tipo de hule. Poli~eros de dienos conjugados, 
poli~erizados en disolventes organices. 

carActeristieas del proQuc~o y 
condiciones de operación: 

Copolirnero de bloque Lineal 15/70/15 de es~ireno/ l,3 
butadicno/ estireno. No se uso ager-.t.e de pretrat.J.~iento. 

Una solu.::ion de E?ste polir.ero en 560 php (part.es por ciento de 
polí~ero) de ciclchexar.o fue añadida a un reactor agitado, 
calentado a ~c·c. y se añadieron 0.5 php de catalizador de niquel. 
Este catalizador fue previa~e;,tc for;.:.ado por la reducción de 
o;::t.anoato de niquel por t.rietilalur:iinio en una re:~:::ión 2:1 de 
alu::".inio:niqucl. El hidr-ogeno f\:.e sur.:inistrad...J ;.'! 3.5 kg/cr::" y la 
:c:cla de hidrogenacion ~ue agitada y ~antenida a 1o·c por t~es 
horas~ El cons:..i.r..v. .:!e hi.iro:::-eno fue r.oni-:.oreado por la caída de 
presión en el tan.que de su:::.inist.ro. V.;;~¡:'..!.es de l.:! hid!:'ogenacion el 
poll~~ro t-.idrogenado ~ue :::-ecuperado p=i::.- coagulac:1on en .::.!.c"..'hol 
isoprcp!lic= y las ~ra:as de s~l~cnte fueren re~cvid3s a presion 
reduci03. 

?retr.ata;:.iento: 
El pro=edi:iento anterior fue =odificado e~ que an~es de 13 

introduccicn del c3::a1:::ador par3 la hid:-oge:Jacio:i, la solución 
poli;:;cric~ !:ue agit.3..~L~ vigcrosa:::e~.=e c:J::-i r:-bu':.il li:.io, 3.2 g
o.:::iol;lOO g de pcli:::ero, (e triet.il alu~inio E.5 :;:--::-.:::ol/10'.J g de 
pol1r.craJ, :J. 7'.'..'ºC durante 5 r;.in no se l:-.tent.o se;;..:.r-acicn de :üngu.n 
tip.::i~ 

Los dat.os ob:::enid.:;;s ::-.;..:estr.3r. que el p::-et!""a.t.:i::ier-:t.o a la 
h1ciroge¡¡acicn es al~a;::e:1te c:ec:.ivc p3.ra ;:--;cjc:-ar la hidroge::a:;io:;.. 
Tar..bie:-: co;;:o se puede na~~:- el n-l:u:.il lit.io fc:e ::-:.3:s efectivo que 
el ~rietil alc~inio co~o ~gente d~ p~etra::awiento. 

ChIDA. i:E PRES!O~~ 
E?¡ 3 Ht'S (}.:g/c-=.'} 

Hingur.o 
n-but.il !.it.i~ 
:.r-ietil alu=inio 

:; . 7 
l. 6 

1~;.s;..r (trar.s) %. ?ESO 
VIN!LO 

l.3. 6 
0.5 
5.~ 

J. 6 



HIDROGENACION HOMOGENEA CON CATALIZADOR DE WILKINSON. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Sct,ul:::,Dcr.ald., in Kir~:-Othr::er Encyclopedia of 
Chc::i.ica:. Te.::hnology. ,Vol.7,pp 807-817. 

Polineros en general. 

Características del producto: 
Increnento en la cristalinidad; sin embargo, la Tg crece 6 

decrece dependiendo del r..aterial precursor; aur:ienta la estabilidad 
a la oxidación ternica. 

Condiciones de operación: 
De acuerdo al precursor. 

Referencia: Ooi,Y.;Macronol.:19,2409,(1986). 

Tipo de hule: PBD 

Polibutadienos tipos: .i. 1 .. -, l, 2-atactico, y 1, 2-sindiotactico 
caracteristieas del producto: 

Polibut.a::nenos c.:..~.¡:;!.c-:.:!=:c~::'2' hidrcgcnados: equivalentes 
estructuralraente a coooli~eros de etileno con 1-99\ de 1-but.eno.La~ 
formas atáctica y sindiotactica de poli(l-buteno) pueden obtenerse 
por la hidrogenació:i de a~áctica y sindiotactico 1, 2-polibut.adienos 
con cerca del 100% de adición 1,2. 

condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Te~pera~ura = 50'C 
?resión = 50 bar 
Catali:ador = RhCl(P?t. 3 ) 3 
Solver.te = Toluc~o 
7ie~F~ de reaccion = 2~ hr 
Aditivos = ?Fh:! 

~oha:~3di,N.A.;Macrocol.;20;2J62:{1987). 

caracteristicas de producto: 
El copolir..t::L·.:. .:;.:. !':.:..::r":"~'?!"'" cornplet:ar;ente except.o el grupo 

nitrilo; e.l cat.alL:a:!o:: aun ret.uvo su act1v1cao pa.ra. :a 
nidrogenaciC:-:. de cop:il :?..~er:J adicional: t.ar..bién se observo que la 
velocidad de c:::ins~-=:-.o de hidroger.o (¿hidrogenación:'} :n.:.::-.cr.':.C 
considerable~ente cuando se hizo la adicion conjunta de solucion 
poliwérica y ca'tali:ador, not:an·jose un ca;:-.bio e:i la coloracion de 
cafe a aparillo. 



Condiciones de operación: 
Temperatura = 20-so·c 
Presión = 101.3 hPa 
Catali~ador = Wilkinson RhCl(F?h3) 3 
Solvente = 2-but.anona 
Tier.po de reacción: --

Nota: La selec~ividad del catalizador para doble enlaces 
terminales vs internos es oarcadanente influenciada por la 
naturaleza del oe:iio solvente; cuando se utilizo clorobenceno corno 
solvente fue ne~esario incre::-.entar la te:::perat.u:-a de reacción a 
so·c para llevar a cabo la hidrogenacion en un tienpo co:::parable al 
requerido para la reacción en 2-butanona a sólo ~o·c. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

n'eir.st.ein, H.A. ,RUBBER CHEX..TECH. (198~) ,57-
l,p20J. 

?:BR: (a) ~ 65/15 y (b) ~ 82/ 16 

características del producto: 

Dis:ünuyó la Tg de (a) (de -65 a -44 "C) y de (b) {de -59 a 
38 "C); para (b) aucent.ó considerable:ent.e la resistencia a la 
o:ddacion a lOO'C ldc 0.59 a 572.0 horas para absorver 1\ de 
oxigeno: au::ento la resistencia al esfuerzo y dis::linuyo el % de 
elongación. 

condiciones de operación: 

Te¡:perat:ura = 70-iS'C 
?resicn = inicial: 240-275 >;Pa; final: 22-39 kPa. 
Catalizador = ~ilkinson Rh(P?h3) 3Cl 
Sol\rent:e = Clorobenceno 
Tie=po de Reacción = 10-12 ho:-as 
A:iiti\·cs = ??h3 {en una :-elacion 6,7:1.0 de cat) 

Nc~a: u~ili:a:-:.dc ot.ro :::.et:cdo, llanado de 11 alt.a presi6n 11 , a 
te¡:pera":.uras de 100 a 120 ·e y a una presion de 6.9 ~Pa. y una 
relación 6. 7: 1. o de a::iitivo/cat.ali=ador, dio co;:io resultado un 
:::enor consu:::.o de catalizador en el ois::::o t.ie::.po de reacción y el 
ois~o grado de hidrogenacicn. 

Referencia: 

Tipo de hule: Polibu~adieno ccn 90% de p=oducto de adición 
1,2 y el res:o de iso:e:-cs cis-1,4 y trans-1,~ 



Caracteristicas del producto: 
El producto es co=pleta~ente hidrogenado. 
Muestra co::-.pleta solubilidad en tolueno 
La viscosidad intrinseca del polibutadieno 
hidrogenad~ dis=inuye con el grado de 
hidrogenacion. 

Condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

?ese :=lecular: M = 30,000 
Tenper3tura = 60'C ~ 

Presion = 2.1 kg/c~· 
Catali::ador: rt...~.::l(f'Phlh 0.7 ..-_'! 
Solvente: =oh.:.eno iS ;:o.l 
Ter.:inador de reacciOn: 2-prcpanol 

Gillic= Laura R •• ~.ACROXOL. (1989) ,22,p6ó2. 

{a)Sinjiotáctico 1-2 Polibutadieno 
(b)Butadien-Estiren Triblock copoli=ero 

caracteristicas del producto: 
Poli=ero si~ilar al poliet.ileno de baja densidad: au~tento de 

Tg de -96 a -70"C; las re;icnes a;:.o::-fas de (..::} :::uestran taclJién una 
Tg baja (-lO"C} y, c,::,::o :-esul:.a¿o, :.ier:en :::ayer :::;ot:ilidad en sus 
cadenas. 

Condiciones de operación: 
7e=pe::atura = Xoderada, aprox 60'C 
P::-esicn: St.:.Cat::os:e:-i.ca, al final abajo de 

To"::"r. 
C..::tali~.:t.j.::::- = ...:i.B:1~s0r. Rh.(P?h3) 3Cl; C:-ab-:..::ee 
{Ir{COD)-(?X:eFh2)2)?F6;{C0;)}=!.,5-c!olo-oct.a.:!:..e~=· 

Solven~e = Tolueno 
Tie::-.po ::ie re.accion: Xuy !a::go, ..-a=-ios di~s (para 
llega:- a pres ion ~i~al b.a)a). 

?:ota: se hid:-ogeno sola:::e:1t..e el .;o% de los dobles enlaces. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

?3t:en~e U. S. 3,993,555 

Pol1=.e::c.;> ._¡t;: :.::.: ::-.-:-:"!-:-- ... ros: propadieno, 1, 3-
buta~ieno, is:p::-c;-:o f1-~et.il-l,3-bct.aa1~noj, 
2, 3-d.i::-.e':.:.!-!., J-tut~dier:o, piperileno tl, .;-
pent.ad ieno). Y copoli~e::-os ~e:= 
butad ie:-:.o,: i.sopreno, but.ad~eno/propilenc, 
iscp:-en:;es:.irer.o, buta<lieno/estireno. 

Ca:acteristiea del producto: 
co;:-c-1 i ::'eres selectiva::.ente hid:-oger:adcs, solo se re::iucen los 

dobles enlaces ir.ter:-::s. l~u.est.::-dn ::-~:;i.::;:~::-=ii al o=ono, estabilidad 
oxidat!~a. A :¿s de 100'C se pie:-¿e la sel9ctivi~ad. 



condiciones de operación: 
Peso colecular: 110,000 
lOg de hule. 
Solvente: 500-::il de tolucno seco. 
Catalizador: 1.0 t:.::iol de catalizador/lOOg de 
polio.ero. El catalizador es RhHCO(PPh3) 3 así como 
RuHCl (PPh3),. 
Tenperatura: 2s·c. 
Presión: 1-J t::i de hidrógeno. 
Tie~po de reaccion: Jhr. Con agitación. 



HIDROGENACION HOMOGENEA MODIFICADA. 

Referencia: Patente U. s. 3,672,072 

Tipo de hule: Polibutadieno, polibutadieno/estireno. 

característica del producto: 
Hidrogenacion co:pleta, el grado de hidrogenacion es una 

función inversa de la te=perat:.ura de hidrogenación. 

Condiciones de operación: 

Referencia: 

Nlh:i.ero: 

lOOg de poli~ero. 
Solvente: hexa~o. relacion solvente nonórnero = 9.0 
Catali=ador: lOC::-~ de co::plejo de 6 r.:oléculas de 
caprolacta'.:.a cloruro de cobalto, reducido con 6r.i.."! 
de t:iisobutil afurnini?· 
Pres1on 14 /.:g/c;:i de hidrcgeno. 
ernperatura 122'C. 
Tie~po de reaccion: ~hrs con agitación. 

Patente u.s. ~.~52,95C 

Tipo de hule: NBR 

características del producto: 
Se redujo el NBR 77\. 
El análisis espectrosccpico infrarrojo reveló la 
persistencia de la banda de absorción de nitrilo y 
nada de forr.iación de a~ina. 

condiciones de operación: 

M~ero: 

Te::.peratura óO'C. 
Presión at~osfe~ica. 
catalizadc~: lOOg {2 nol) de hidrato de hidrazina. 
Iniciador O.lg de Sulfato de cobre. 
200~1 de latcx de NBR con 29\ de solidos {0.5 ~el 
de caucho). 
Aire a S70 ~l/r.in. 
Antiespu:::3nte: Na leo 2273 (11 gotas/3 hr). 
Tie=po de reacción: 3 horas. 

Tipo de hule: ?;s:-. 

Características del producto: 
La cantidad de reduccion del doble enlace carbono-carbono fue 

de/.;\. 
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condiciones de operación: 
Mismas que en (1), excepto que la proporción :iolar entre 

hidrato de hidra:.ina y :rnR se discinuyo hasta 2: 1 usando SOg de 
hidrato de hidra=ina. 

NUmero: 

Tipo de hule: NBR 

caracteristicas del producto: 
La cantidad de reduccion del doble enlace carbono-carbono fue 

de 76% 

condiciones de operación: 
Mis~as que en (2), excepto que la temperatura es de so•c 

Núcero: 

Tipo de hule: NBR 

c~r~cteristicas del producto: 
La cantidad de reducción del dobre enlace carbono-carbono fue 

de 7H. 

condiciones de operación: 
Miswas que en ( 3), excepto que la proporción 2: 1 entre 

hidra=ina y ?iBR se alcanzó usando hidrazina anhidra. 

Núcero: 

Tipo de hule: NBR 

caraeteristicas del producto: 
se redujo el caucho 73t. 

condiciones de operación: 
Miswas que en {l), excepto que el flujo de aire se cantuvo a 

~90ml/r.iin. 

Tipo de hule: NBR 

caracteristicas del producto: 
La can~idad de reduccion del dobre enlace carbono-carbono fue 

de 3JL 
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condiciones de operación: 
Mis~as que en (l}, excepto que la temperatura es de so•c 

Nümero: 

Tipo de hule: t:BR 

características del producto: 
La cantidad de reduccion del doble enlace carbono-carbono fue 

de 62\. 

condiciones de operación: 
Mis~as que en (6), excepto gue la proporción hidrazina y NBR 

se redujo hasta una relación rnolar 3:l. 

Nl.iI:1ero: 

Tipo de hule: NBR 

características del producto: 
Se r.uestra la variación de la reducción con el tiernpo . 

Número: 

TIEMPO (HRS) 
0.5 
l. o 
l. 5 
2.0 
2.5 
3.0 

.; PE HIDROGEHACION 
49 
57 
69 
71 
so 
62 

Tipo de hule: PBR 

Caracteristicas del producto: 
Se redujo el PBR 30%. 

condiciones de operación: 
Te~per3tura so·c. 
Presión a~~osférica. 
Catalizador: 75g {l.5 nol) de hidrato de hidrazina. 
Iniciador O.lg de Sulfato de cobre. 
300~1 de ia~e~ da re2 ~~~ 19% de sólidos (1.0 ~ol 
de caucho). 
Aire a S7C ~:1·=in. 
Ant:iespur.iant.e: 1;a1co 227J o. OigíJhr. 

Tiempo de reacción: J horas. 
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NW:tero: 10 

Tipo de hule: PSR 

caracteristicas del producto; 
42% de reduccion. 

Condiciones de oper~ción: 
Mis~as que en (9), excepto que se agregaron 1009 
(2.0 =el) de hidrato de hídrazina. 

N'W::l.ero: 11 

Tipo de hule: P6R 

caracteristicas del producto: 
42% de redu~cion. 

Condiciones de operación: 
Mis=as que en {10), excepto que la teoperatura fue 
de 90"C 

NU:i.ero: l~ 

Tipo ~e hule: PSR 

Características del producto: 
~5\ de reduccion. 

Condiciones de operación: 
~is~as que en {9}, excep~o que se agregaron l50g 
(J.O wol) de hidrato de hidrazina. 

NW:lero: l J 

Tipo de hule: PBP 

c~racteristicas del producto: 
45\ de reducción. 

Condiciones de operación: 
Mis~as que en (12), excepto que se usaron 0~2g de 
sulfato de cobre. 

NU:iero: 14 

Tipo de hule: PBR 
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caracteristicas del producto: 
37t de reducción. 

condiciones de operación: 
Mis~as que en (12), excepto que se usaron o.osg de sulfato de 

cobre. 

Nú:lero: 15 

Tipo de hule: PBR 

caracteristicas del producto: 
JO\ de reducción. 

condiciones de operación: 
Mis::as que en (¡::), c:-:cepto que la tetJ.perat.ura fue de 1o·c 

NW:i.ero: 16 

Tipo de hule: PBR 

Características del producto: 
62\ de reducción. 

Condiciones de operación: 
Mis::as que en (12) r e>:cepto que la "Oezcla de reacción se 

diluyo con 150 ::1 de agua.. 

h'"W:.ero: 17 

Tipo de hule: PS~ 

características del producto: 
s~t de reducción. 

Con~iciones de operación: 
1-!is::as que en (16), excepto que la cantidad de hidrato de 

hidra<:ina dis:::ünuyo hasta 75g (l.5 :iol) y de látex hasta lSOg. 

N\i.J::ero: 10 

Tipo de hule: PBR 

C~racterísticas del producto: 
6St de reducción. 



condiciones de operación: 
Mis~as que en (16). excepto que la cantidad de latex-fue de 

150g y la. cantidad de agua fue de JOOg. 

NU:cero: 19 

Tipo de hule; PBR 

caracteristieas del producto: 

~5% de reducción. 
condiciones de operación: 

Mis:as que en (12), excepto que la cantidad de látex fue de 
lSOg y la cantidad de agua fue de lSOg. 

l.'ÚJ:lero: :?O 

Tipo de hule: SBR 

caracte:istieas del proOucto: 
La co~paracion de l~~ proto~es alifaticos de los olefinicos 

nostro una reduccion del 65\. 

condiciones de operación: 
Te=peratura sa·c. 
Presión at~osferica. 
Catalizador: 75g (1.5 :olJ de hidrato de hidrazina. 
Iniciador 0.19 de sulfato de cobre. 
200~1 de látex de SBR con 20% de sólidos (l.O col 
de caucho). 
Aire a 870 el/Pin. 
Ant.icSF'.r:··ante: Halco 2273 (O. lg/Jhr) 
Tie=po de reaccíon: 3 hcras. 

Nú..clero: :!l 

Tipo d.e hule: s BR 

caraeteristicas del producto: 
69\ óe reducción. 

condiciooes de operación: 
Mis::ias que e:1 (20), excepto que la cantidad de nidra~.z di:? 

hidrazina fue de lOCg {~.o ~ol). 
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HU.mero: 22 

Tipo d.e hule: HR 

características del producto: 
Se redujo el NR 20\. 

Temperatura SO"C. 
Presión atnosferica. 
Ca~alizador: 75g (1.5 wol) de hidrato de hidrazina. 
Iniciador O.lg de Sulfato de cobre. 
50~1 de latex de SBR con 62% de solidos. 
Aire a 870 :l;min. 
Antiespur.ante: ?¡aleo 2273 (O. l~g/3hr} 
Tiempo de reacción: 3 horas. 

Número 2 3 

Tipo de hule: ?:R 

ca:3:tc=i~~ic~s del producto: 
26\ de reducción. 

condiciones de operación: 
Mismas que en (~2}, excepto que la cantidad de látex fue de 

70ml y la de agua fue 130ol. 

Número 24 

Tipo de hule: UR 

Caracteristicas del producto: 
27\ de reducción. 

condiciones de operación: 
Mismas que en {23) , excepto que la temperatura fue de lOO*C y 

el tiewpo 3hrs. 

NUmero: 25 

Tipo de hule: HBR 

caracteristicas del producto: 
Se redujo el HBR 62%:. 

condiciones ~e oper~ción: 
Temperatura 60"C. 
Presion atmosferica. 
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Condiciones de operación (continua): 
Catalizador: 12q Ce hidrato de hidrazina. 
Iniciador O.lg de sulfa~o de cobre. 
12::-.l de latex de ?lBR. 
nire a 870 i:'.l/r.:.in. 
Antiespunante: Halco 2273 {O.lg/3hr) 
Disolvente: 200~1 de piridina. 

Número 26 

Tipo de bule: NBR 

Caracteristicas del producto: 
82\ de reducción. 

Condiciones de operación: 
Mismas que en (25), excepto que se uso como disolvente OIGLIME. 

{éter dir.:.etilico de etilenglicol). 

Nümero 27 

Tipo de hule: NBR 

Caracteristicas del producto: 
50\ de reducción. 

Condiciones de operación: 
Misr.1as que en {25), excepto que se uso cor.io disolvente 

CELLOSOLVE (acetato de 2-oxiet.anol). 

NU.mero 2 B 

Tipo de hule: UBR 

Caracteristicas del producto: 
•redo el caucho resulto conpletarnente insoluble y gelificó. 

Condiciones de operación: 
Mismas que en {25}, excepto que se uso como disolvente 

rnorfolina. 

NW:tero 29 

Tipo de hule: NBR 

caracteristicas del producto: 
26\ de reduccion. 

condiciones de operación: 
Mis:':l.as que en (28), excepto que la t.e:-;i.peratura fue de so·c. 
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NW:lero 30 

Tipo de hule: HBR 

caracteristicas del producto: 
30\ de reducción. 

condiciones de operación: 
Mismas que en (25), excepto que se uso como disolven~e Tetra 

hidro furano (THF) a temperatura de so·c. 

Número: 31 

Tipo de hule: t:BR 

Características del producto: 

Se muestra la variacion de la r~duc=ión con el tiempo y con la 
cantidad de peroxido de hidrogeno añadido. 

TIEMPO (HRS) H202 AÑADIDO (Pl) % DE 
HIDROGEHACION 

1.0 
l. 5 
2.0 
2.5 

Condiciones de operación: 
Temperatura so-55•c. 
Presión atposferica. 

10 
19 
28 
39 
54 

18 
22 
24 
33 
47 

Catalizador: 75g (1.5 mol} de hidrato de hidrazina 
Iniciador O.lg de Sulfato de cobre. 
200rü de látex de HBR {0.5 ?:101) 
O>:idante: 5-<g {0.5 r.:;al) de peroxido de hidrogeno 
(H202} al 30%, agregado en 2. Shrs. (tiempo de 
reacción). 

Número 32 

Tipo de hule: t•BR 

caraclcris~ic~s del ~reducto: 
54\ de reduccion. 

Condiciones de operación: 
Misnas que en (31), excepto que se usaron: 

O.lg de ~ulfato de cobre. 
Tic:::po de reaccion 2.Shrs. añadiendo lOg de H202 
(al 30\) cada 1/2 hr., (gota a gota} hasta un total 
de 50g de oxidante. 
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NWuero 33 

Tipo de hule: NBR 

caracteristicas del producto: 
66\ de reducción. 

condiciones de operación: 
Mismas que en (31} excepto: 

No se cargo iniciador metálico. 
Tier.po de reacción J.5hrs. añadiendo lOg de H202 al 
30% cada l/2hr gota a gota hasta un total de 70g. 

Nümero 34 

Tipo de hule: HBR 

caracte=is~icas del producto: 
El látex se coaguló y no pres.ar,t.6 =cd'.!cción. 

condiciones de operación: 
Mis~as que en (1), excepto que se prescindió de iniciador. 

Nlil:iero 35 

Tipo de hule: NBR 

caracteristicas del producto: 
No hubo reduccicn. 

Condiciones de operación: 
Miswas que en (35), excepto que la tewperatura fue de so·c. 

Nll::iero 36 

Tipo de hule: HBR 

c~=act~rísticas del producto: 
Sajo las sigu1en~es cc..r • .:!i;:::.=:~'2~ iiP o;>eración no fue posible 

reducir el latex. 

Condiciones de operación: 
Se efectuó una reacción bajo las r..is::ias condiciones que {25) 

excepto en que la reacción de hidraz.ina, iniciador netalico y airP 
estaba alejada de la solucion d.: late>: de t:BR-piridina. se 
dispusieron dos reactores de vidrio de 50Dnl, proxir.os el uno al 
~-:=~ Fara facilidad de trasferencia de la solución de hidrazina 
oxidada a la solucion ae ~o~. ~: p=i=~r reactor (~) contenia 12nl 
de lát.c>: de ?lBR disueltos en 200nl de piridina , que se ca.lentó 
hasta Go·c con agitación. El segundo re3Ctor (B), contenia 12g de 
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hidrato de hidrazina disuelt:~s en 200r::l de piridina. O. lg de 
iniciador de sulfato de cobre v un t.ubo de riego de aire . El 
reactor (B} se c3lient.a hasta s·C con agitacicr., y se riega air-e a 
la ;:ezcla de r-eacción a S70 =·1/::-.in. 'Tras 15 :::inutos de riego del 
reactor (B} con ai=-e, se t.rans!:iere rapida:-::ent.c una porcion de 25~1 
de la solucion al reactor (A) , que se :::antie:ie a 60 ·e con 
agitación. Se transfiere una porción de 25cl cada 15nir. hasta que 
el reactor (B) este vacio. El contenido del reactor (A) se agita 
contínua;::.ente a 60'C duran'::e un total de 3 horas de tie=:po de 
reacción. 
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HIOROGENACION HETEROGENEA CON NIQUEL/KIESELGUHR. 

Referencia: Phil-l'd VII, Phillips Petroleuc Cor.:pany. 

Tipo de hule: Polibutadieno-Poliestireno: 60 t Estireno. 

Características del producto: 
Cenizas, \máx. 
Insaturación, t oáx 
Volatiles,% rnáx 
Estireno total,% 
2\ Viscosidad, cst a 1oo·c 
Shear loss, set a 1oo·c, oáx 
MRV a -2s·c, cP cáx. std. 
Estabilidad de la solución 
Te~peratura de flujo, cáx 
Peso ~olecular aprox. 
Estabilidad al corte 
SSI (ASTM-039~5) 

Térnicacente estable. 

0.2 
2.0 
l. o 
60 j: 2 
11.8 a 13.0 
o. 26 
15,000 
no nubes, no gel 
-JO F 
70,000 

5-7 

Condiciones aa oparació~: 
La adición de catalizador se lleva a cabo antes de alir.:entar 

el copolir.:ero al reactor, una vez efectuada la hidrogenación se 
recupera una parte del solvente; posterior.:iente se separa por 
filtración el catalizador residual, antes de separar el solvente 
del copolicero hidrogenado. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Vernon J.R., IUD.E?:G.CHEM., (1953), .;s-s, p 
1117. 
Butadieno-estireno (72/28); preparado a 5 ·c. 

caracteristicas del producto: 
En general, en relación con el polietileno, las propiedades de 

resistencia al esfuerzo, al hincha~iento y al ozono r.ejoraron al 
incret'lentar el grado de hidrogenación; oas susceptibles a la 
vulcanización; mas resistentes al inpacto y al flexiona~iento (a -
1s·c); tienen plasticidad alta a bajas tewperaturas; y poca ó nula 
degradación {indicada por un cambio leve en la viscosidad} 

c=n~i=i:nc= ~e ore=~=i6~: 
Tc:::peratura = 150"C , 2JO'C y 260ºC. 
Presión = 500 lb/in2 
Catalizador = Jliquel-kieselguhr(reducido) 
Solvente = Metilciclohexano 
Tiewpo de Reacción = s Horas 
Aditivos = --

Uota: los resultados indican que la hidrogenación fue rnas 
c!c=ti·;a .:i :::ay=rc::: tc::p:cr:!t~ras. 

21 



Referencia: 

Tipo de hule: 

Yakubchik A.I., RUBBER CHEM. TECH., 1962, JS, 
pl063 

Cis-1,4-Poliisopreno 

Características del producto: 
Au:::ientó la Tg, de -7.;•c a -69ºC; disninuyó el indice de 

refracción, de 1.5218 a 1 . .;aJ2, r:ost.rando una variación lineal con 
respecto a la insat.uración: el grado de hidrogenación aucent.6 
confort:J.e se increwentó la te~peratura, la cantidad de catalizador 
y/o el t.ie"npo de reaccion; no se encontraron grupos trans-1,.; lo 
que indica que la hidrogenación no fue acowpañada por isocerización 
cis-trans. 

Condiciones da operación: 
Te~peratura = S0-140 ·e 
Presión = S0-100 atnósferas. 
Catalizador = Uiquel-);ieselguhr 
Solvente = Decalin 
Tie~po de Reaccion = 150 ~in. 
A::!ith·~s: -
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HIDROGENACION HETEROGENEA CON METAL SOPORTADO. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Patente u.s. ~.452,951 

Cpoli~eros de bloque de acrilonitrilo, 
estireno, isopreno, butadieno. También reduce 
ácidos carboxilicos y ésteres. 

caracteristica del producto: 
Aumentó su resistencia a la inte~perie, resistencia al ozono, 

estabilidad térmica y resistencia al frie. 

condiciones de operación; 
Catalizador: El soporte d~ silica de área 
superficial especifica de 400n/g y volúrnen de poro 
de l. Or.il/g, con un diametro de poro promedio de 
lOOA, fue impreganado con una solución alcoholica 
de PdCl¡, }' puesto en contacto con forna:lin-HaOH. El 
catalizador tenia l\ en peso de paladio depositado. 
Se agrega 0.45g/100g de polimero. 
Solvente: acetona. 
Hule: 9g de copoli~ero acrilonitrilo/butadieno 
Presión 50kg. 
Te~pera~urn: s~·c 

Tienpo de reacción Shrs, 

Referencia: Patente U. s. 4,629,767 

Tipo de hule: Copolir.eros de dieno/arooático co~o el 
butadieno/estireno. 

C~racte=istica del producto: 
llo se especificaron. 

Condiciones de operación: 
CataJizador: lOOg de silica con área superficial de 
l 60rn /g fue ir:pregnada con una solución de ~ 9. 6g de 
Ui(N0) 3· 6H20 en 600ml Oe ::ietanol. Posteriorr.i.ent.e se 
redujo el estado de oxidación del níquel. 
El catalizador se dispone en un lecho fijo. El 
reactor esta confo~ado por un tubo de acero 
inoxidable ced ao de l" de espesor y 26 11 de 
longitud. El flujo de hule es ascendente. 
El. COJ..1v:i:::::.?.""~ hutadieno/estireno se encuentra en 
una c~ncer.t~~ción2 de l2.6t en ~~s~ e~ ~iclohexano. 
Presion: 35 t:g/cr.:. . 
Te~peratura: soo·c. 
Flujo de hidrógeno: 3lt/hr. 
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HIDROGENACION NO CATALZTICA CON DIIMIOA. 

Referencia: 

Tipo de hule: 

J: Polyo. Sci. Polyo. Lett. Ed.,1977,VOL 15,pp 
~71-275 

1, 4 PBD 

caracteristicas del producto: 
Producto cis-trans isor.::erizado con mayor 
concentracion en trans. 

condiciones de operación: 

Referencia: 

Tipo de hule: 

Teeperatura: próxir.:a a la de ebullición del o
Xileno 
Atnosfera de ?litrogeno. 
Catalizador: Toluen sulfonil hidrazida (THS). 
PP concentración: O.OlSSM 
D.!.scl\'cnte: 120r::.l de o->:ileno Aldrich 99\ de 
pureza. 
Agitación. 
2g de cis-1,4 ?BD. 
Tiecpo de reacción: 2hrs. 

J: Polyw.. Sci. Polyr:;.. Lett. Ed. ,1973,VOL 11,pp 
~27-434 

Polipentena~er (PP) 

características del producto: 
Se pueden obtener polineros hidrogenados a1:1orfos ó cristalinos 

con un punto de fusion de lJO'C y productos de baja densidad 
dependiendo acl ~ie~po de reaccion. 

condiciones de operación: 
Te~pera~ura 1J5'C 
Atn.osfera de Nitrogeno. 
catalizador: Toluen sulfonil hidrazida (THS) 
recrist.alizada con etar.ol y secada a vacio a JO"C 
por 24 horas. En una relación colar de 2. O con 
respecto a PP. 
PP concentración: o.01S5M 
~is~!~c~~c: ~oD~l de p-Xileno a BO"C 
hgitacién. 



HIDROGENACION NO CATALITICA CON BOPJ\NOS. 

Referencia: Ra=p.F.~.,J.Org.Chec.,27,4368,(1962). 

Tipo de hule: 1,2 y 1.~ Polibutadieno. 

Características del producto: 
El 1,2-Polibutadieno hidrogenado resulto similar a su 

precursor, de acuerdo al espectro infrarrojo; en cambio, el cis-
1, 4-polibutadieno produjo un polínero cristalino sicilar al 
polietileno <le alta densidad y peso colecular I:loderado. 

condiciones de operación: 

~~:~1~~t~r~4~ ~:~j~;z 
Catalizador = Triisobutil borano 
Solvente = Benceno 
Tiecpo de Reaccibn = 5 hr. 
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I. - ESTUDIO DE MERCl\00 NACIONAL DE. cm.;suxo. 

Los hules sintetices hidroger.ados, principal::-.ente el SBR, 
tienen aplicacion en la i;.dustria de les aceites 
lubricantes,fabricacion de llantas, suelas de calzado, tangueras, 
tapiceria autonot::-iz, adi'::ivos etc. En la industria de los aceites 
lubricantes, estos hules hidrogenados se e::.plean cor.i.o aditivos para 
oejorar propiedades tales co=io: disr::i.inución de la volatilidad, 
all.r.lento en la resistencia al corte, incre=:lento en el indice de 
·.1iscosidad e incre::.ento a la resistencia a la degradación ten::iica 
y oxidativa. 

En este trab~jo se considero a la industria de los aceites 
lubricantes co~o el ~ercado que se desea cubrir, y con esa pre;:iisa 
se fijo la capacidad de la planta. 

se riuestra en seguida el perfil de :.iercado de los aceites 
lubricantes: 

PERFIL DEL MERCADO A 1968 

Fuente de infor=acion: Anuario estadistico de la industria 
quir:iica ~exicana en 19SS. LOs datos que cor.for.:an el perfil del 
~ercad~ de 1998 estan basados en aportaciones de: 

- SECOFI 
- A.~!Q 
- Fl\BRICll.?:TES DE U:BR!.CAJlTES 'i G?.J...SAS: 

AJi~~~~s y l~tri=a~~es ~specialcs s.a. de c.v. 
Co::ercial Eu;:L=i.di s. a. (veedol) 
Co:":".erci3.l ir.porta.dora s.a. (Quater s-=a~e) 
Cooe!'.'cial ?.cshf~a:1 s.a. (Roshfrans) 
Co::paf.ia general de lubricantes s.a. (Esso) 
Especialidades en lubricantes finos (elf) 
Ingcnieria Salas s.a. 
Kluber lubri.ca-=.1on s.a. Ce c.v. 
Llantas y vchic:..:.lcs s.a. (\ºalvolir.e) 
Lubri=.ex s.a. de c.v. {S:O.ell) 
Mextra s.a 
Mobil oil de ~ex.ices.a. de c.v. {t:obil) 
Prc·duc~os del pe:roleo s.a. 
Texaco ::".e>:icar:.a s.a. de c.v. (Texaco) 

-FhBRICA?<TES DE ADITI":os 
Aditivos =exica~os s.a. 
Ciba-Geigy :exicana s.a. de c.v. 
Ind. LJbri=cl s.a. 
?ara::iins-Plast:1.=lor s.a. do; c.v. (ESSO) 

-FABRICANTES DE ES?E=!ALIDADES 
Co~isionistas ~~i~iccs s.a. 
!~.::.:--.·..:!". =.e """'r'·""·-1~1 ida.::!es ir.d?.:st::-.i.ales s. a. de c.v. 
Qu~=.i.=:s y derivados s.a. de c.v. 

A p3::-ti::- Ce o~~t.:bre Ce !955 l=s de::ar:d~s y deficit:s de acei-ce.s 
que ?E.~E): r.:: pt:e.::!e c:J:n·i:- sen i=p::::=~adcs direct.a~ent.e por los 
consu::id::::res. 



TABLA VIII. PERFIL DEL MERCA.DO 1988 

Af!Q 19SJ 1984 1985 
· Produce ion: 

551,243 <85. 119 463,414 
Icportación: 

10,854 22,070 20,247 
Expor-cación: 

Consuco aparente: 
562,097 507,189 453,661 

Incre::iento cons. ap. (\): 
O.J 10.7 4.6 

Capacidad Instalada: 
n.d. n.d. n.d. 

Los datos en =-.1. 
• no se incluyen grasas. 
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La extrapolacion del perfil Ce wercado pe~ite esti~ar que 
para 1990-1991 la de::.anda se elevara por scbre 650, ;:.:;o ;:1 de accit.c 
lubricante. 

De acuerdo a fcr::ulaciones revisadas en otras patentes (Tabla 
IX), el porcentaje de hule hidroge.n3do q'..le se e::plea. cc=.o aditivo 
en la for.:ulación de los aceites es: 

TABU IX. \ DE ROLE RIDROGENADO EN ONA FORHULACION 
LOBRICA.?-i."l'E. 
PATENTE 

us 3,554,911 
us J,772,196 
us 4,033,SSS 
us 4,036,910 
t:'S 4,145,295 

% EN VOL. DE HLLE 
HlDROG~NADü 

1.1-~.s 

3.0 
3.3-·L2 
2.3 
2.2 



Para deterr.i.inar la cantidad de hule sintetice hidrogenado que 
se deberá producir para. satisfacer el ~e::-cado, se considero el 
pro::iedio Ce hJle hidrogen:do en tales fo::7.',\!laciones, es decir, 3% 
correspondería a hule hidro;enajo. 

De acue:-do co:i lo a.n-=.erior, el perfil del r...erc.3:do de hules 
hidrogenados en la industria de los acei-=.es lubrica~tes quedaria 
cono sigue: 

TABLA X. PERFIL DEL MERCADO DE HULE HIDROGENADO. 

Alio. 1983 196.: 1955 1986 1SS7 1968 

CONSt."MO A?AAE~nE (:::il]: 
16.$6 15.21 l<.52 13. 83 17 .13 18.48 

l9S3 1954 19$5 1986 1967 l98S 1989 1990 1991 

La extrapola~ión de los datos anteriores per=ite suponer que 
para 1990-1991 la de=and~ del poli~ero hidrogenado superara a los 
1.9, 500 &:".et ros cti.bicos. 

Despues del ana::..is:s del ;:.ercado de los ace.i::es l'.lbricant.es y 
de acuerd:) a las fo:-::ulaciones revisadas en las patentes 
disponibles, tene:cs cr.:e la de::a~da ap:-cxi~ada de hule hidrogenadc 
~s ~~ !9,500 ~~~ros ctibicos. 

Se optó pcr fija:- la :apacidad da la pla::.t~ e~ consideración 
en 5, 000 ton/añc es<::i::ar.óo sa.:.isfa.::e::- ~::ir::::-:i.!"".::tda:::en'te el 25\ de la 
de:::.anda del hule ~id:-cgena:!o en la indus':.ria Ce los acei'::es 
lubricar.::es, pe::.sandc, sin e::.bargo en u::.~ prcn":.a e>:pa:isión ::;,arcad.a 
por los :-eq--..:c:-i::ier."tos de!. ::e:-cado. 

Cor.siderar;.:::0 u:;. :ac-:.or de se=-.•i.cio de 0.95 g>.:e resul:.a de 
!~~==::.-:.~= i~~ dias para e~e:tua:- :a~-:.eni~ie::.:o, tene::os: 



Por dia: 5,000 Ton/año • l año/Jó5 n * l/0.95 = l~.42 ton/O 
Por =.es: 5,000 Ten/Año • l A.ño/1:2 ::.eses * l/0.95 "" ..;JS.6 Ton/Mes 

Pa~a rnanteni~ien=o la planta cesa sus funciones por: 
365-365•0.95 = lS.25 dias ~cr año. 

CAPACIDAD DE L.~ PLA.N!'A.: 5,000 
.: 38. 6 

III.- n;GENIER.IA DE PROYECTO 

3.1 Especificaciones. 

J.l.1 ~ateria Pri=a. 

Ton/Año 
Ton/Mes 
Ton/Di a 

Las p:-incipales :=:.:i.t.erias prü:.as deben ser de alt.a pureza 
(>95\J y casi libres de aq:..:.cllos con:.a::::in.3nt.es que envent:?nen el 
cat:.alizado:- (co~o los ácidos de Lewis}, en general, l.!!is propiedades 
dependen del grado co;:;ercial del substrato usado. E:l ciclohexano a¡ 
9S'! es el solver.te .adecua.do. 

a} HULE: S!NTETlCO. 

I:r. princip:.c se utili::ar..l el h\lle sea producido via 
poli~erizacicn anionica, cs~o es con ~atali:a~or de n-bu:illitio. 
El hule sint.é~i~o que s~ hid=cge~ara es el polibutadieno de r.edio 
com:enictv de vi.nilo. E:-1 el =-.e:-..::3-d:o nJ.cio::.al es":.e h'J.le co::.ercial 
correspo~de ~1 ?ED 233. 

'l.'ABU XI. PROPIEDAO;:S OEL PBD. <2> 

Propiedades: 
Configuracion: 
Color: 
Víscosidaj ioo·c: 
Contenido Ce 
hídro.:arburo: 
!'olerancia al 
acei:e: 
oensidaj rela:i~a: 
ln~ice ¿e ::~fr~~c;on: 
Resistencia la 
at;-as:c:i: 
Resis:enci~ a baJa 
te:::oe::at.ura 
Resls~encia a la 
!'lex:.on. 

~e~io contenij~ de c:s. 
7:::-a:isparer:.':.e. 
33 Cp. 

Exc~lent.i:.:.. 
D. BS.6 
1.517 

Excelente. 

Excelent.e. 



b) CICLOHEXANO. 
Las especificaciones para el ciclohexano que se et<ipleará en 

el proceso son las siguientes. 

Tl\BU XII. PROPIEDADES OEL CICLOHEXANO. CZI 

PROPIEDAD ESPECIFICACIONES 
Ti pica Minima MAxi~a 

Contenido de ciclchexano 
\ peso 
\ :::ol 

Contenido de azufre (ppw) 

Benceno ~ás tolueno {ppm) 

Densidad relativa 60$/60¡F 

Punto de congelaniento {~C) 

color Saybolt 

Materia no volátil (g/100 ~l~ 

e) !lIDROGE1'0. 

98.6 
98.9 

25 

0.7621 

3.7 

~lo 

0.0005 

98.S 

100 

.0777 0.767 

+30 

0.001 

Gas incoloro, libre de ~zS Y C02 
Se adquiere a una presion de 10 at~. Para fines de altlacenaniento 
se presiona lo suficiente para ~antenerlo licuado. Gas infla~able 
etiqueta roja. E~iquetas (ICC y CG Para su transporte en camión 
cisterna. solo con per~iso especial, no se acepta en autobuses). 

J.l.2 Servicies auxiliares. 

caracteristicas de los servicios auxiliares son: 
a) ENERGIA ELECTRICA. 

Fuente de sucinistro: c. F. E. 
Tensión: 240 Volts. Trifásico 60 Hz. 
No. de conductores: 3 
Consuno en el proceso: la litera~ura reporta SJO ~WH/Ton 
d.<? hule prcducido.t1 1 

b) \7~?0R. 

Generado en la calOcra de la plac~:..:i. 
Consu::;.o en e!. proceso: La lít.erat.ura reporta 5.~ Ton/':'o~ 
de hule ~reducido. 

C} AGUA DE ENFRIA.!-'!IE!.i'!O. 
Caracteris~ica: Agua des~ineralizada en un sistema 
recirculante cerrado. 
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3.1.3 Producto ter=.inado. 
Se produce un polioero hidrogenado para usarse co~o mejorador 

de las propiedades de los aceites lubricantes. L.Js especificaciones 
0

del r.ule sintético hidrogenado son las siguientes: 
TABLA XII. PROPIEDADES DEL HULE HIDROGENAt>O (RPB). CZl 

% DE SOSA, MAX 0.20 
' DE rns;.TURACIOH 2. 00 
%: DE VOUTILES l. O 
VISCOSIDAD I!'TRINSt:.C.:".. 
2t cSt A lOO'C 11.6-13.0 
PERDIDA DE ESFUERZO 
CORTANTE cSt A lOO'C 0.26 
ESTABILIDAD EU 
SOLCCION: No gelifica ni precipita. 
Pt:HTO DE \'ERT!DO 'C -35 
DE~~SIDAD C. 90 

El aditivo producido (hule hidrogenado) deberá tener dos 
iwportantes propiedades, estas sen: Est3bilidad al corte y 
estabilidad tér=ica. 

Est:a!Ji.lidad al corte. La estabilidad al corte de un aceite 
lubricante para t:iaqu in3s de ca::-.busti.ó~ interna, es la propiedad que 
poseen los lubrican'tes de nantener una viscosidad caracteristic.3 
sin que esta se vea alterada por el ;:;.ovi::.iento r.iecánico de los 
co~ponentes de la ;:;.aquina q'~e lubrica dicho aceite. El indice de 
est:abili.aad a.l =:::-":e {SSI~ ::uestra valores de 5 a 7, r..ucho riejores 
co~parados con los de 12 para les vai.oro::5 ~~:= ce.rcan:::s d.~ políneros 
estables al corte y siendo :s ó ¡::as los de la nayoria de lo:;; 
estabilizadores. Esta propiedad per;:;.ite fc::-~ular aceites que 
perr.ianezcan en grado desp:..ies de uso ex<:cnso. Ta::-.bien perr.ite 
fornular aceites de baja viscosidad para espera::- 3. 5 cP cc~o ~ínir::.o 
a altas tecperaturas. 

Estabilidad ":er::iica. La es':.abilidad t.ér;:iica del polir.ero 
hidrcgenado prodccido, debe::-a ser 'tal que le pernite usarse en 
aceites diesel donde se tienen nuy pocos polir..eros resistentes a 
los ~edics a alt:a t.e:.:perat'..lr.J. Este poli.o.iero ader.-:as deberá 
contri!:.::.ir poco a la for.:.acion de depósitos de carbón, asi se 
requerirán =:e nos cantidad. de a.:!i:.::. ·:es de te rgcntes en la fon::.ul ación 
de dicho aceite. 

3.2 Elahoracion de diagra~as. 

3.2.i Diagra~a de bloques. 
E:ri e!. d.i:oigra::::a de bloques {diag. 1) se wuestran las 

principales etapas involucrad.as i=.; • .:.!. ¡:"!."".'r.eso de hidrogenación de 
hule sintético. 



J.2.2 Oiagrar.i.a de flujo. 
En el diagra~3 de flujo (diag. 2) se nuestran las corrientes 

de ~at.eriales y equipos principales necesarios para efectuar una 
hidrogenacion de hule sint.e~ico por ~edio de una cat3lisis 
heterogénea con catali=adcr de niquel/kieselgur. 
OESCRIPCIO?~ DEL PROCESO. 
A1cacenamiento de reactivos. Los re3ctivos se alr.i..acenan en 
recipientes hori::ont.ales cerrados, con sello de nitrógeno, a 
te:nperatura a::-.bien':.al (:'.!0'2) y a presión at:::osferica (760l".".::l Hg}, 
excepto el tanque de hidrugeno que es:á a presion elevada para 
~antenerlo licuado. Antes de c~nducir el hidrogeno al reactor este 
se cot:pri::ie hasta la p!."'esio:-i de reaccion {20 kg/cr.;:2) por nedio de 
un Cot:'lpresor. Antes de adicionar el hule al reactor este se 
disuelve en ciclchexano has:.:i ur:a concentración de aproxi:nadar.i.ente 
S\ en peso de hule en ciclohexano. posteriorr:.ente la t:'.e::cla de hule 
y solvente se calientan h:!sta liJ. te:::pe:-atura de reaccion en un 
precalentador de c3rga. 

Hidrogenación. La hidrogenacion de h:..:le sintetice se lleva a cabo 
~e:- !:!edio de catalisis het.e::-ogenea con catali:;:ador de n1quel 
soportado en j.:ieselgu::-, en ur.a. .:.p.;:.-.J.:.:::.ór. tatch. En pri!::.e::- térn.ino 
se carga al reactor la solucion al Bl de hule en ciclohexano, se 
adiciona el catalizador que consiste en niquel en una cantidad de 
O. 01 nol de ca tal i ::actor ¡ !".'.Ol de insatu::ac iCn, Fina l~en_te se purga 
y s~ presi=~~ el reactor con hidrógeno hasta 35 g/c~~; luego se 
ajusta la te:-::pera't.ura a ap::-oxir..aaa:.-:.ent~ ...:~:;·(:. !:'e~.ru.?s de la 
reaccion el catali::ador es re~ovido por filtración. 

Concentración de hule. El hule ya hid::-ogenado es enviado, con la 
cis::.a presión del reactor, a un tanque de flasheo, en dar.de se 
evapora ciclo!"'.ex<:l:;o h.:!st.'.! deja:- una solucion de hule 
hidrogenadoíciclohe>;ano e:i. t:.na relac!.on de 6.5. El ciclohexano 
evaporado es recircula1c al proceso. Les volUr..enes de los productos 
de ~arias cargas del ::-e3ctcr se en~!an a un ~ezclado::- (blend) , a 
partir del cual las siguientes cperacicnes (ccagulacion, filtración 
secado) se vuelven co:-:tir.uas. En esta etapa se agregan 
es:abilizadcres coco an"t.io~idan:cs y an:iczon3ntes. 

Filtración, El hule acu-.,ulado en el r.:e.:clador (blend) 1 es coagulado 
r..ediante la previa adicion de agentes coagulantes, y posterior.:ente 
es filtrado con el fin de eli~ina::- residuos catalíticos. 

Destilación por arrastre de vapor. En esta etapa, la solución de 
hule hidrogenado en ciclchexano, se pone en contacto vapor de agua 
con el fin de re;:iover el ci.cloh2xano, oroduciendo una seoaracion de 
.::i.::!::-~~y::iino hli::-:edo (sat:.urado} i' una dlspersion de hule Cn agua con 
un:? ccncrmtración de 7% a.e nuie ~.~.;!:.-::::.;:::--.~:!':' 

Purificación de solvente. t" 1 s::l·.•en-=:e ciclohexano antes de 
recircularse al proceso es purificado, esto con el fin de red~cir 
su hu~edad hasta li~ites 't.oler~bles. ~~es co~o se sabe la hu~edad 
es un ve:-.e:--.o para el =a~~li:~dor. Es~a cpcracio!1 se lle·Ja a cabo en 
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una colu:na de dcstilacion. Debido a la dificultad de la operación 
y a la gran carga de ciclohexano que ~aneja la colu~na, esta es lo 
que se deno~ina ur.a operación "cuello de botella" porque de ella 
depende en :ayer :edida la rapidez y !lexibilidad del proceso. 

Seca.do. La eli::iinacion de ag"...Ia de la susper.sion acuosa se consigue 
en varias etapas. En p:-i:::e:- ter::i.ino, a la salida de la destilacion 
por arrastre de vapor, la suspe:;sicn se acu:::ula e:-: un tanque. 
Después pasa a un expri=.idor en el cual la concentración de hule 
hidrogenado au~en~a hasta el 69!. En seguida la suspensión pasa a 
una unidad de se.::a::::o con vapo:-, en ella el contenido de humedad se 
reduce has-::.a el 1%. Pcs'::.erion::ente el :::-.aterial se hace circular en 
un secador d~ aire, para ~~d~~ir e!. c=ntc~idc =e h~=edad hasta el 
o.st que es la hu::-.edad residua!. del producto. 

El:lbala.do. final~cnt.e el producto se pesa, se co~pri~e y se embala 
para su al~3cena~iento en bodega. 

~.2.3 Diagra=a de planta. 

El diagra~a de plant.a tdiag • .:.) r.:uestra la distribución de 
edificaciones en un lo!:e de 15 500 r: 2. En el se incluyen áreas 
para: 

-Edificios ad~inist.rati-.:cs (1,000 :J2). 
-Zc~~ je P~==~=cic~ {J,500 n 2. 
-Bodega {2,625 r.z). 
-zona de ser.·icios (Si5 n.2). 
-Laboratorio ( 300 r.i2). 
-Zona verde. 
-Estaciona~ientc. 

La distribución de equipo en la zona de produccion, se cuestra 
en el diugra=a de localización general de equipo (plot. plan)fdiag. 
3 J. 

Las di~eosiones de la bodega se dete:::winarcn de acuerdo a las 
siguientes c~nsideraciones: (i) El espacio destinado a la bojega 
debe al~acena:- tanto al ?5~ co~o al HPB. 
(ii) El espacio para al!'.'.acena:- al PBD se det.e:.-r.in6 de acuerdo a: 
El PBD se ad~~iere co~o un cubo de ~0*~0*40 de ~a~erial seco. Por 
lo tanto su \'alunen es V=0.6·~ -:.:3 , cor.:o se ha dichc, la densidad del 
?BD es o.S96 7on;-:.:3, por lo tanto el peso del cubo es de 57.J~Kg. 
Para al::.acenar un ::es de ::-.ateria pri:::a =equerida (~38.6 Ton), son 
necesarios 7,6~9 cubos ó paquetes, estos se disponen en pilas de 
4.0: de largo por 1.6: de ancho y 2.40~ de altura, por lo que cada 
pila co:prende 240 paquetes (13,7E1Kg), para al:acenar les 7,649 
cubos se =eq~:ere~ 32 pilas. Cada p!la dete estar separada de la 
siguiente pila ~~~ una a1stanc1a :1n1~a ae ¿,u~ las J~ pilds se 
dispondra::: en hileras ::2e S y de ~ pilas. Las dincnsicnes de la 
bodega para el PBD son: 
X=S*(l.6•2)-2 =30.6::-. La.reo 
Y=4*(~+2)-2 =26.0: Ancho~ 
Considerar.de t.:=: espacio a:Ecional para el r:anejo de r:.ateriales, se 
ha det.er;:¡inado g-~e el espacio requerido para la sección de 



almacenar.liento de PBD tiE.me las dü:.ensiones: :!6• 35:;, 
ii) El espacio para al~acenar HPB se deten:iino de oanera similar~ 
En este caso se alnacenan paq-...iet.es de 4.0*.;0•~0 que debido a la 
densidad del HPB {O. g) tienen un peso de s:. 6Kg, se necesita 
almacenar 7,615 e~paques, Con pilas si~ílares a las anteriores, es 
decir de ·LO*l.6'"2.~::l que al~.J.cenan lJ.Ston, se requieren 32 pilas. 
Cada pila debe es:.ar separada. de la siguiente pila por una 
dis~ancia =ini=a de 2.Cc l3S 32 pilas se dispondrán en hileras de 
a y de ~ pilas. Las di~ensiones de la bodega para el HPB son: 
X=S*(l.6 ..... 2)•2 =30.S::i Largo 
Y=~~(~+2)~2 =26.0~ Ancho. 
Lo que considerar.do una arca sir.-.ila::- para r.:aneja de Ilaterial, 
resulta en una a~~a de 35•26~. 
iii}Se ddicicm~ un espacio para la inst.alacion de la zona de 

~~=~s~~~a~ ~:b~1~adb°o·d:;atee:s~:-==;~~ ~; 6~~~:~~~n~ f,~:?t;nr.1~~ 35*:?3r:t. El 
J.J Elabor3cion de balance de ~3teria. 

Balances de rr.ater1a en el reac~or# 
Capacida.:!: 5, 000 Ton/Año == ~JS. 6 Ton/Xes = l.:. 42 Ton/Di a de 

hule seco. 
La capacidad volu:::etrica de la planta conside:-ando que la 

densidad del product.o t.e:-~inado es de 0.9 ton/;:-.J..es: 
C.ap.!cidad= 16#022 tt3/d1a de: PSD. 

El FBD original deb¿:. disolvt:r.s.c <:>:-? ciclohexano hasta un 
cont.enido de hule del 2%- (es decir, una relacion sol· .. ·.:;.:;-:~/hulc 
11.5:1}. L3. ~-'tsa dél ciclohcxano en la solución de carga al reactor 
por dia es: 
Masa de ciclchexanc de carga= i.:.~~·o.9:;o.os = 165.SJ Ton 
Volu:.-.en de ciclohe>:ar:c de .;;:ar~a = 165.S3/0.7S21 = 212 r::.3 

En consecuencia el volu::-.en que se agrega:-a de ciclohe.xano es: 
212 :r:i.3 de solvente por dia. 
La r:.asa de hul~ ::-.a.s ciclohe>:ano cue se carca al reactor es: 

14.~2/0.~S = lSD.25 Ton,1 D1a-[hule - ciclohexano). 

La densidad de la soluci~n al S% de hule en cicl.:hcxano es de: 
0.53 ~on;::i 3 , su voll!:::en es: 
Volu:::ien de la T."c;:cla reaftiva "" lS0.25;'0.SJ == 2:17.2 :o3 

Volu:::en de carga :! 17. 2 ti•. 

Los vclu::<enes cc:-::e::-ciales de los :reacto:-es son: 30, 000, 
.::.0,000,.;s,ooo litres, es:cs no se llenan hasta el 100% de su 
l"';o.pacidad, usual::-:t)nte: se llenan hast.a el SO% de su volumen. 

~i 7 ~~ ~f)_.:3c:~~~;-' /r~~~t~r~s r~~.;~~~~~o lt se necesitarían: 

Si se e~~le3ran re3ctores de ~c.ooo lt se nece~!~~ri?"~ 
217.2 r.?/ ..;o ::-i1 / 0.8 ==--; ~~.Jc:ores 

~i 7 ~; ~fJl~e5a~~p /r~~~t~r~s r~~c~;~~~o l t se ne:::asitarian: 
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Por consiguiente necesi~a~os 6 rectores. 
Tornando en cuent:a que el t:ieopo de reacciónt2·1"'· 1'3,t!i cot::.prende: 

Tier-:po de: c3rg3 .......•... 0:20' 
Tier.:p.:> de reacc~cn •..•••.. 5;J0 1 

Tie~po de desc3rg3 ........ 0:20 1 

Tic=.po ~atal cperacicn .... 6:10 1 

Pode~os conside~ar la opcicn de ~per~r con dos reactores en 
paralelo, de ,5,000 lts. c3da uno, operando 3 veces 31 dia con un 
tier.po de operacion de 6.~ h~ras. 

cargar al d1a les reactores con ~17.~~3 significa: 
21 7. 2 ::-.3 ¡ ( ~ S ::3 • J } = o.so.:. 

c3rgar el re~~tor 3! SO.~% de su capacidad. 

El voluwe;i. :::.e hule \" de ciclohe:x:.J.::.c 
217.2 :-::: 3 / 6 36.2 :::.'"l pcr ::react.o:-. 

~~.~o;~~~.?~ d=t; .;~~\e:? ~~rc~~~~~~xar¡o 
El \'.:!lU:c:.e:-. di? huit:: ·; =~ ~-~clc-hexa.no 
72 • .;, ~3 • 3 = 217.2 ~::-.3 por di.a. 

en el reactor es: 

en el reactor es: 

en el ~eactor es: 

El rest.o del volu:.-:en del ::-e.::ipie:...':e se ccr..pleta con hidrógeno. 
Volu:r:ien de hidrogar.o en el :-eact.or = ~s - 36.2 = s.s r.i.3 
\'olu¡::en de h:.:!rog..:.r.o pvr -::.urno = 90 - 7244 = 17.6 n 3 

Volu:=-.er. Ce hidr,:,ge!"1o po::- d::.3 =:no - 211.2 = 52.S r..3 

Est.os son las cargas de hid:-o.;eno en el reactor por ~urno y 
por dia, la ~as3 se deter::i~3 for ~edio de la ecuación de estado de 
·.""an der v.·aals, a las ccndicio:;~s de reaccion es decir T=2oo·c = 
~73 4 K y P= 35 t:z;::::= ;.,z~~z¡ª~~·- r;:1 ~"7~~i7io cte: 

donde:a=0.20:.~.!. 

b=0.0:661 
?=J~ a'tt:i 

'.'=S SDOlt 
R=C.08:? 

L~ solución para la expresion anterior se alcanza cuando: 
n~ 7,500 g-L>v: ~~ Hidroqeno. 
r.: = 7,500 g-r.:ol / 2 g-r.:ol/g .-. :::,".:H'O a = 15 kg a 3..; atn y 

2oo·c 
Este es el hidrógeno necesa=:o F3ra co=pletar el v~l~~en Oel 

reactor. 

La. cantidad de hi.:!::-.:::;eno calcula::!a, solo sirve para presionar 
el reactor p~r lo ~Je este hidrogeno es rc=irculable, se e~plean: 
¡5 • 2 = 30 kg de Hidroge:no por t.urr:.o y pe:; .:li<! puest;:. :¡-.!e s.:? 
recircula. Ade~as, 5C debe su~inist.rar hidrogeno para reducir los 
dobles enlaces present.es en el pv: :::~:-e. cor.sider.::in::io qi..:.e el 
pol:.r.,ero és :polibutadie::.:::, las woles de ins3t:.ir3.:::1cn s..::~: 

l.; • .;:?.Ton/Dia = .; • S:C6 Tcn/:'ur::::: = : . ~03 to:"l .:!e hu.!.el:-eac':.or 

ll 
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La unidad r.1onor.:érica tiene un peso wolecular de s.:; g/q-mol con 
un solo enlace carbono carbono. Por lo tanto se tienen: 
2.403 ton• (l/54 g-r.-:ol/g} * (1E6g/tcn)':::" 44 1 500 mol de dobles 
enlaces. Les dobles enlaces que deben saturarse dan un 
requerir.liento d~ S9Kg de hid::-ogeno a T=:oo·c y P=35 kg/cm2 por 
reactor. 

F 
f! 

p 

Hidrógeno de re3ccion por reactor: 89 kq 
Hidrogeno de reaccion por t.urno: 178 J.:g 
Hidrógeno de reaccion por dta: SJ~ kg 

RESUMEN OEL B~LA~CE OE MATERIA EN EL RE~CTOR. 

Capacidad de la plan!:a: 5,000 ton/año Ce producto terninado. 
Factor de servicio: 0.95 (Paros única:':lente por wantenímiento) 
capacidad neta=- 14.~2 t.on/dia de hule hidrogenado seco. 

=- 16. 022 r.>~/dia de hule hidroqenado seco 
(Dens=0.9) 
P.elación solvente-hule en la ::iezcla reactiva: 11.5:1 
concentración de hule e~ al ~ezcla reactiva: B\ wt. 
Volumen de solvente requerido por dta:::o 102. ;:-,3/dia. 
Masa total de la wezcla reactiva = 180.25 Ton /dia. 
Volu~en aparente de la ~ezcla reactiva 217.2 ~1/dia 
o:;~~~-·~ . ., 3 :i • 
No. de reactores: (consi¿¿:-~:-'.do un reactor estándar tar.iaño 
industrial de 45, 000 lts y una ope.racion al ~!).\ de la 
capacidad instalada). 
Tene.I:l.os: 

No. de Reactores=217.2/4/0.a = 6 

Análisis de 1 reactor. 

e¡ D~a~nD 1 _:_L:J 
flujo de hule en ciclohexano 
F= 36.2 ::.3/20 r,:.in.=l.Sl r.;.1/r.ün 
H=Flujo de hidrogeno: 
carga de Hz = 15. o Kg H2. 
Consumo de H2= S9. O r:g H2. 
R=Flujo de H, de descarga. 
R=l5 Kg H2 a"T=200ºC y P=3~ atm. 
Producto disuelto en ciclohexano 
6.2 ri.3;20 nin. 
=1.81 r.t3/z:::in 

C.Jntídad de hule a hidrogenar an un reactor=> 2.403 ton 
hule/carga 

Relación solvente-hule. 11.5:1 
Te~peratura de opara=i6n=200 C 
Presión de operación=2~ atp. 
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RESUMEN DEL BALl\NCE DE MATERIA. 

CAPJi.CIDAD: ooo.o Ton/Año 
~JS.6 Ton/Mes 

14.4 Ton/Dia 

COMPOSICION: RELACION SOLVE?;TE MOHOM.ERO DE CARGA = 11. 5 

217.2 Ton/Di.a VOLUMEN DE PROD. 
DIARIO: Para cubri~ la capacidad deseada se 

e~plearan dos reactores de 4. 5, ooo lt, 
reali=ando tres turnos diarios. 

VOL. DEL REACTOR: 

VOL. DE REACTIVOS: 
POR REACTOR: 
VOL. pOR TURNO: 
VOL. POR DIA: 

CONDICIONES DE 
OPERACION: 

VOL. HIDROGENO 
DE PRESURIZACION 
EN EL REACTOR: 

POR TURNO; 

DIARIO: 

HIDROGENO CONSUMIDO 

45,000.0 t.T 

J6,:?00.0 Lt 
72,400.0 Lt: 

.:'.?17,200.0 Lt 

Catalizador: Niquel/}:ieselgur. 
T=200ºC 
?=J.: at::: 
Tie~po de reaccion: 5.5 h= 
Tier.po de operación: 6.16 hr 

s,soo.o L>c (7,500 g-r.,ol) (15.0 

17,600 L:: (15,000 g-tlol) (JO.O 

17,600 L:: (15,000 g-r.io¡_){30.0 

kg) 

kg) 

¡,g) 

POR REACCION: ~4.5 k~ol (89.0 kg) en un reactor 

HIDROGENO CONSUMIDO 
POR TURNO: 89.0 knol (178.0 l'g) 

HIOROGENO CONSUMIDO 
POR DIA: 267.0 k~ol (534.0 kg) 

RIDROGENO REQUERIDO 
POR RLACTOR: 100:. O }:g por 5. 5 horas 
HIOROGENO REQUERIDO 
POR TURl~O: 208. o kg por 5. 5 horas 
RIOROGENO REQUERIDO 
POR DIA: =64.0 kg por 5.5 horas 
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VOLUMEllES DE LOS RECIPIEITTES 

RE1'CTORES. 
DC-1, DC-2 Reactores. 
LOS reactores operaran en paralelo,serán recipientes 
cilindricos de aproxinadapente las siguientes dimensiones. 
H= 6.1 n 
O= 3.1 ~ Voluwen;::; ~5.0 n 3 • 
seran colocados en posición vertical. 

TlUIQOES. 
FA-1: Tanque de al::-.acenan.iento de hidrógeno licuado. 
El t.a~qu.e debera contener el hidrógeno consu~ido (Se consumen 

178 Kg de H2 por turno) n3s el hidrC;c~o necesario para presurizar 
el reactor (Se presuriz.ln a;:-.bos reactores con JO 1".g de H.2), és"t.e 
tiltioo puede recuperarse antes de vaciar el reactor. 

considerando un inven=ario diario de hidrogen.o,tene;:-.os: 
H2 ..::01 • .s::..::::i=c- ...•••.•. ,53.;,o kg 
Hz (presuri:ar) .....•.. JO.O i\g 

El inventario diario es de :56.;.o Kg de Hidrogenc. 
El inventario por ~es es de:l7,155 Kg. 

FA-2: Tanque de al;:;acenar:-.ient.c de solvente. 
El volur.ien de ciclohexano req"..lerido por dia es 212 r.i.3 , este 

volu~en no se r.ult..iplic3 por 30 dl.as en virtud de que el 
ciclohexano no es un reacti\'O, sino solvente del PBD, oor lo tanto 
se considera necesario ~~ tanq"..le con capacidad de 212· n 3 de nivel 
n.pr.'.'.al al 60? d~ volt.:r:-.e:-:, se ~ccesita entcnces un recipiente de 265 
m- con ~~s siguientes di~er.s1ones: 

H= 11. 1 r, 
O= 5.5 w 

FA-l: Tanque de preparacion de la ~ezcla reactiva. 
En es'te recipiente se dara. a la ~e:cla reactiva la relación 

solvente-hule necesaria que es t.;.na concentracion de hule al S% por 
lo que el volur::en de dicho tanc;:ue es el :::is::-.o que la capacidad del 
reaccion por turno, es ::iec.:..:- 72.~ :-:.3 • Considerando el nivel nort'lal 
copo el BJ\ del volu::en -:.o-::al e;;.tonces el ta!"\que tendrá. un ·.rolu::en 
de ~U.5, ;:.3 e! ~;:,nque t.endra las siguientes dü:1ensiones: 

H= 7 .7 ... 
D= J.8 !':! Voiur..en= 90.5 ;:::3 

FA-:. y FA.-5: ?.ecipien!:es de Flasheo. 
Estos recipientes -:.ienen co::-.o finalidad elininar parte del 

ciclohexano qu.; lleva la solucion efluente de los reactores, estos 
recipien-::es colo=aran e~ posicion vert.i=al teniendo una 
capacidad igual a la de los reactores. 

i-i G. ! 
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FA-6: Tanque acut:".ulador del producto en solución (blend}. 
Este tanque almacenara el invent.ario de l dia de producto 

terr.\inado , es decir 16. 022 n3 de hule hidrogenado seco disuelto 
con ciclohexano en una rel.:icion solvente-hule: 6.5:1.C (debido al 
ciclohexano eli::inado en el flash). Por lo tanto el volur.ten del 
tanque deber3 ser de 120. 165 ::.3 (n1nüio}. Lo cual nos permite 
tener un inventario de solución de hule hidrogenado suficiente 
para pen:1itir tener una operacion continua a partir de esta 
etapa.El nivel non::al del :-ecipient.e se est.L:: .. ará para un BO\: del 
volur.i.en t.ot.al del rccipienL.e. Volur..en t.oL.al 150 ;:-;3. 

Un tanque con las siguientes di~ensiones: 
H= 9.1 ü 

O= 4 .6 r.. ·:olu::-.en= 150.0 "'3 

FA-8: Tanque separador liq-J..iq con n.a::-.para. 
Este tanque tiene co::-.o :inalidad separar agua de ciclohexano, 

aprovechando su :..n~iscib~:;,..::.J..: y sus diferentes densidades. 
Coz::o datos :.ene:::os : 
D=Flujo de cicloh.::!:xano. ~.339 r.'l3/hr. 

COLUMN~S DE DESTIL.11.C!Oh 1 SEC~!X:'P.ES. 

DA-1: Coluwna de destilacion por arrastre de vapor. 
Esta colu=.na tiene co:::o obje':ivo elioinar el ciclohexano y 

proporcionar una soluci~n acuosa del hule hidrogenado. 

Les datos ccnc2idos para la especificacion de la colu~na ~on: 
F=Flujo de hule e:i ciclohe>:ano ............. 5.0066 ¡:¡3/hr. 

~=~~~~~ ~= ~~~~r~;·~~~;::::::::::::::::::::~~:~~ ~!~~~: 
Xf=Conc.de hule en ci:.:lch;:-.xar.o ............. 13. 33í volu::.en 
Xv=Conc.de hule en el vapor ................ o.o.\ 
x· .. ·=conc.de hule e:-: .'.!g'...!.1. •••••••••••••••••••• 7.0% volur.-;en. 

El t.anque de :::igajon Fñ-11 recibe al hule disperso en agua con 
una conccntracion de 7% en hule, es decir, recibe: 
l4.¿? * rl T 0.93/0.07) = 206 :en de hule c~s agua en 24 horas. 
Deben circular po.:- el ~ai".q-..:..:. s .':Q ~nneladas de 7.ligajón por hora. 

En el expri::-,:.do:::- s-: se re::iucc el conte:-i.ido de ag...:.a ~asta un 
11%. Se eli~inan: 
14.42 • (0.93/0.07 - 0.11/0.89) = 189.8 con de 3gua en 2.; hr. 

L3 suspensicn q'!.le aba:-i.dor.a al e>:p:-ir.idor S-1 tiene : 
14.42 • (1 - 0.11.·o.29¡ = 12.~3 =~~je hule/ 2~ hr = 0.69 ton/hr. 
Resu:::en: Sl exp:-i:::i:ior S-1 recibe G. s.; =o:i/hr de una suspensión .::on 
97' de a~ua, eli~ina 7.9 ton de agua 1'hr y efluyen 0.66 ton/hr de 
una suspension h~le-a?uct ~: :2~ ¿~ ~?Ua. 
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En el secador con vapor, se reduce la cantidad de agua hasta 
H. efluyen: 

l4.-li2 • (l + 0.01 /0.99) = 14.56 ton totales (hule oas agua} 
en 2~ hr. 

= 0.6 t.on/hr 
se elüüna: 
l4.-li2 • (0.11/0.89 - O.Ol/0.99) ::re l.63 ton de agua/24 hr"" 

0.068 ton/hr. 
Resuz::ien: El secador con vapor s-2 :::-ecibe o. 68 ton/h de hule 

con agua con una huwedad del llt , eli;:iína 0.06S ~on/hr de agua y 
efluyen o.61 t.~n/hr de hule con una hu;:ie:iad del 1\. 

En el secado~ con a1~e S-J se ~educe el contenido de hunedad 
de 1% hasta o.st. Efluyen: 

l4.-li:? • (l - 0.005/0.995} = l-L49 ~onde h•.Jle hl.i::edo/ hr""' 0.6 
ton/hr. 

Se eliI:1ina: 
14.-li~ • (1/99 - 0.5/99.5} = o.o7J2 ton de agua en 2~ horas. 

= 3.04 r-J tcn/hr 
Resu~en: El secado:::- con air~ s-J, recibe 0.61 ton de hule con 

una hucedad del 1\ , eli~ina 3.04 E-J ton/hr de agua y efluyen 0.6 
ton de hule con una hU!:'.edad residual del o. 5%. 

3.4 SlSTEt-'"..J..S DE !-f.AHE..JO "i TPXlSPORTE. 

se eeplea~an bandas transpor~adoras entre los secadores S-2, 
S-3, la prensa P-1 y la :ona de e~balado. 

TABLA XIII. BANDAS TRI>.NSPORTADORJIS. 
IDE:HT. EHTRE EQ:JI?OS: LO!:G. 

B-1 S-2 A S-3 w. 
B-2 s-3 A P-l n. 
B-3 P-l ;.. Zona de 7 :n. 

er.:balado. 

FUlJO DE :t'.An:::R!AL 
0.60 Ton/hr. 
o.60 Ton/hr. 
o.60 Ton/hr. 

3.5 ESPECIFIC:\CION OE OBAA C!V!L. 

De acuerdo con el diag~ata de planta esti~aré las di~ensiones 
de barda, loza de concreto, techu=bres, soporteria. etc. 

A) BOUE~h Y ~~P~LM.DO. 
Area: 65•35 n 
Bardas: (2•65 - 2•35) " .;,.5 
Techu~bre: 65•35 ~ 2,Z75 ~z 

8) EDIFICIOS .;ox!NISTRATIVOS. 
Area: 20*3~ D~s pisos. 

900 P.~ 

Bardas: ::? • (20•2 ..._ 50*2) • J.5 980 r:i 
Loza: 2*20*50 = 2,000 w2 
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C) LABORATORIO. 
Area: 20•15 
Bar-das: {20•2 .. 15•2) • J.5 = 245 m:?: 
Loza: 20•15 = 300 ;::,Z 

O) ZONA PAVI?-t!E!-ZTA.OA (?a~a est.aciona:::iiento y zona de carga 
y descarga de ~ateria pfi~a y producto ter::iinado). 
Arca: 50 • 10 = 3,500 ~' 

60 ... 35 ~.100 t:'-2 
20 * 50 = l,ooo t::z 
TOTAL = 6,600 :Z 

E) ZONA :::;:- PRODUCCION. 
Area pa·.rü:.,e::t.ada: 'JO• 50 = 3,500 ?:Jl 
cuarto de cor.trol. 
Area: 411110 
Bardas: (-1*2 ....- 10•2) * 3.5 = 98 ¡::¡? 
1.oza: 4*10 = .;o ~2 

cuarto de co~presor. 
Area: ..;•..; 
Bardas: 4•..;•J.S = 56 ~l 
Loza: ..;•.:. =16 
Soporte::-ia. 
Con tr~vesa~os de 2.5 :: 99 a 
Con travesaños ..:t :. . ~ !"": 2 J :: 
Distancia en~re post.es: ~ n. 
Nave d.~ secadores. 
Area: 30*10 
Sardas: p•JO - 2•:!0} • ..;.s = 360 r.:2:. 
Techur:-.b::-e: JO•lC. = 300 n 2 

Contened~res de derra~es. 
'fA-2 vclu:::en a cont.ener: 265 ¡:¡3 
barda: (14*2 - l~.5•.2)*1.5 ~so c.2 

TOTAL 
Bardas~ ss.; ;:¡2 
Loza: 56 ~= 
techu=-.bre 300 ::ii 
sop~rteria l~S ~ ~ 
pavir.:ent.o J, :>CO ;:. .. 

F) ZO!IA D!': SERVIC!OS. 
Area: 25 * so 
pavi;:;ento: 1,300 ~z 

MALI..\ CICLO!l!Ch. 
Con el Ob)eto U~ ~e~=~~ ~Oda la planta. 
iso•2 + ioo•2 - (so ~ ~o • 23 ~ s2 - ;5¡ 
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A 
B 
e 
o 
E 

TABLA XIV. ESPECIFICACION DE OBRA CIVIL. 
Bardas Loza Tech. Pavicent. Soport. 
900 2,2"?5 
9BO 2,COO 
2~ 5 3 oc 

594 5~ 300 

2,719r:2 2,356::i.2 

IV.- PERSONAL REQUERIDO. 

E,500 
J,500 
l,300 

l 7B 

11.~oor:2 17B!l 

~.l Ma:1o de abra directa. 

Malla. 

3301:1 

La :ano de obra directa se esti=.a de acuerdo a las cperaciones 
'l procesos unitario.;; :a:-:.i.!e.st:l:!~s en el diagraca de bloques. 

Dos tipos de personas represer:.tan la cano de obra directa 
estos pueden se:- operadores y ayudantes generales. Se distinguen en 
la cayor experiencia y conoci:iientos en favor del operador, 
eviden=c.:ent:.e el operador goza de =.ayer sueldo. 

Er. virt.ud de q;..ie la planta trabaja .!.:.~ ;?.; he-ras del dia 
durante los 365 dias por año (el paro por 16.25 dias no i=plica 
descanso de t.t..:r:-1.cs) se req-..:ie:-en de J t:.urnos para cub:.-i:- el dia y 
un turno adicicnal para cubrir les ~escansos de los tres turnos 
ante:-iores, er. ccnsec~e~cia se necesitan c~atro turnos. 

Personal requerido po= operaciones. 
A) hl::a.cena::ien~o .=.e :-eac-:.:-.•os. 

Para :.anicbras de descarga =e: ::a-:.er.ias pri:as y supe:-visión 
de condiciones de al=acena=iento se necesitan un operador y dos 
ayudantes generales por -:.res tur~cs, puestos que los horarios de 
recepcion de :::.ate:.-ias ;::::.-i=~s s=-!= son horarios :atutino y 
vespertino y el te:-ce:- turno C\!.bre la supertisión nocturna. 

To-:.al: J Ooe:-adcres 
6 A~~u.:::an-:.es generales 

B) Preparacion del catali:ador. 
Se :-eq-..:ie:-e u~a perso::.a por turno Ci\"e :.-evise la operación, asi 

co:i.o niveles, ala:-::as, irsenta:.-ics ::ir.i::os de sustratos para la 
operación, apert:.u:.-a y cie::-re de válvulas :::anuales, asi co:::o el 
correcto funciona~iento del re::.-ige::-ante en la Unidad de 
preparac1on del catali~düu1. :~~~:: ~ =r~=~~~=~~. 

C) Disoluci6;¡ de !':.!:e e:l ci::!.chexano. 
El =is=o ?erso~al c:p.:.e reali=a 13 preparación de catalizador 

puede realizar esta ac-:.ividad, pues~o que solo requiere el control 
de las con=iciones de operación. 



O) Reacción de hidrogenacion. 
Este proceso unitario es peligroso por la participación que en 

el realiza el hidrogeno, se procurará tener al reactor equipado con 
instruwentacion co~pleta. Aún asi, se requiere de un operador y un 
ayudante general por reactor y por turno para garanti:ar la 
asistencia necesaria al reactor. Total: s operadores 

6 ayudantes generales 
E) concentración de hule. 
El ~iseo personal de hidrogenación revisará también la 

operación de flash. 

F) Coagulacicn y filt.racion. 
Para at:'.bas operaciones se reCí_.iere de un operador y un 

ayudante general por turno. Total: ~ operadores. 
~ ayudantes generales 

G) Destilación por arrastre. 
Para esta cpcra.:L::.:: se::-.'.!::. :-.c:::~s.'.!rics un operador y un ayudante 

general por turno. Total: ~ operadores. 
~ ayudantes ge:-,erales. 

H) PUrifícacicn de solvente. 
Esta operacion la realiza el ~isG~ ~~rs~~~! ~-- !leva c~bo 

la operacion de destilacion por a:-rastre de vapor. 

I) Secado. 
La operación de secado se lleva a cabo en tres equipos 

distintos, el tipo de operación requie::-e supervisión, trabajo 
activo de operado::-es y ayudan':.es generales debido a que se tiene 
contacto directo ;::anual con el produc:o. Se necesitarán l operador 
por turno y dos ayudantes generales por secajor y por turno. 

7otal: ~ aperadores. 
2~ ayujantes generales. 

J) Prensado, e::.b.alado, y al:-.ace::. de producto terr.iinado. 
Se requierer: des pe:--scnas q'..le er.:paquen el !rnle hidrogenado 

seco por turno. To':.al 8 ay~jantes gene::-ales. 

TABLA XV. 
Ope::-acicn 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 

~..ANO DE OBR.11. OIRECT~. 
Operador Ayud 
3 6 

o 

o 
4 
o 

o 
o 

e 
4 

o 
24 
a 

total 27 5~ 
t·OTAL a1 ?ERSct:.n.s. 
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4.2 Mano de obra indirecta. 

La siguiente Tabla X\~ nuestra el personal requerido: 

TABLA XVI. M»iO DE OBRA INDIRECTA. 
*Oese;::ipeño No. 
Alcacenista 1 
Ayudante de alcacén l 
Jefe de turno 3 
Quicico J 
Ayudante de quicico. J 
Técnico ;::iecanico eléctrico 1 
Ayudante de tecnico 1 
Solo se contrata a un técr.ico =e::.a:'licc electricista y un 

ayudante, en virtud de que el equipo solo falla irregular.::::iente en 
espacio de tienpo a ~enudo prolongado. 

El quicico realiza pruebas de control de calidad, de 
aceptación de ecbarques de waterias prioas y producto ter?:li!":ado. 

4.J Personal ad~inistrativo y de ventas. 

El personal ad:ünistrativo requerido es el siguiente: 

TABLA XVII. PERSONAL ADMINISTRATIVO Y DE VENTAS. 
* Oesecpeño tto. 
Gerente 1 
Secretaria del gerente 
Superintendente 
Contador 
Ayudante de contador 
Secretaria de contador 
Policías 
Mozo 
Chofer 

El personal de ventas requerido es: 
Gerente de ventas: 1 
Secretaria dP ~~~~~~~. 

V. - ESTU o¡ O ECO!:OM.ICO. 

En la sociedad industrial actual, un proyecto se realiza 
sola::ente cua:-.do la evaluación econó~ica que la fundacen-:.a ofrece 
por lo ~enes el li~ite :.i~!~= de ;~o.ü~~ia !ijddo co~o no:-ma por la 
e::=presa. Un proyecto requiere de recursos econo::ücos para su 
planea:::ientc, pe:-c cuando un proyecto ac":ivo se alarga con el 
tie=.po =esul ta ser ::as costoso por las horas-ho:.".bre que i::..pl ica. Es 
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necesario entonces, que los proyectos no viables sean identificados 
rá.pidar.:ente para e'.'itar que se dediquen recursos innecesarios en su 
estudia. Can es'te criterio ~n r:a:m':.e, se hi::o un analisis econc::iico 
del proyecto del la planta pr.::ductiva de hule sintetico hid:.-ogenad:::i. 

La infl acion es U:1 fe;:o;:-.e:;.o eccr.ooicc que ha afectado la 
r.;3rcha de las .:?:::presas e:-t México. Gno de sus e:ectos en 13 
actualidad es la i::iposibil idad de predeci:- su r..agnit.ud con un 
=argen aceptable de confiabilidad. 

Otra de los parar.-.et:-os i::;port.antes en prorectos cor.io el que se 
presenta aqui, es el t.ie::-.po, que es el que obliga a incluir a la 
inflacion en la e:s.ti;::.:!Cic.n econonica. Pero, a efecto de no caer en 
un discusion acerca de los pronóst1cos d.; la inflación en el 
futuro, todos los datos que aparecen en el est:udio eccnóoico estan 
expresados en dólares u.s. 

Las siguientes son algunas de la razones que soportan a la 
determinacion anterior: 
3~ Les fabricantes de bienes de c,;o.pit.al para l.; in:::i"..;stria quinica 

son en su ¡:ayor:a ..:;:;p::-.:;~::!S d<.:? ca;=iit:al extranjero, que basan su 
política co::icrci3l (precios de venta) cn linear:-.ientos 
generales ~arcados en Estados Unidos. 

b) La ~oneda de transacción para los equipos no fabricados en 
Máx::c ~~ el d~l3r u.s. 

c) La econcr.'lia nacional t.ie.n¿ :..:::~ pol:tica actual de ajuste 
constante (desli=atiento), en la que se tiene copo ~~~e=~ de 
referencia el dolar u.s. 

d) El dólar u.s., padece en si un proceso inflacionario, pero que 
puede ser det.er:-.inado en ;:;ayer precisión. 

5.1.0 Plan global de inversion. 

n.- Inversiones fijas. 

El costo de capital ó capital fijo, de una planta química es 
el precio de sus instalaciones. Dicho en otras palabras, es el 
precio que deberia ser pagado si una planta de procesa-c.iento 
pudiera ser co~prada. 

Para la esti~ación del costo de capital, el diagraca de flujo 
del proceso es indispensable. El precia de cocpra de los equipos 
representados en el diagra~a de flujo no representa el costo de 
capital de la planta de proceso. El proceso, aparte del equipo 
~;-. .:!:.·.·id11~l. requiere de tuberia, instru::;entación, estaciones de 
ser·.¡icios, siste::as e.e c1.::::.::=c:":~-i Pnto y otros concGptos :;:¡ás. En 
seguida se estir..ar. los pre.:-.:.cs c:..:e co:-;-?:::nen las in\/t::J.";;:.=::-:.~s f'\~as. 

A-1 Terreno. 
La suoerficie del lote para la cor.struccior: de la planta 

es d.;: 15,500 r/. El cost:o del t.errer-,o en Salar.anca Edo. C::o. en 
dor.de se localizara la plan"t.a i:s Sl0 U.5./ ;:-.? (SJ0,000 X.?L :=.z). 
El precio total del predio es: 

$1~5,000 U.S. = $155 M 



A-2 Edificios y construcciones. 
confon:i.e a lo esti::iado e:i .; . 5 Especificación de obra 

civil, se requiere construir: 

Bardas 
('02) 2, 719 

Loza 
2,356 

Tech. 
2,575 

Pavir:ient. Soport. 
11,400 178 

Malla. 
330 

es: 
El costo unitario por r:etro cuadrado, incluyendo cateriales 

Bardas LO za 
$3.0 $17.0 
TOTAL: $389.5 M. 
En dólares u.s. 

Tech. 
$20.0 

Pavi~ent. Soport. 
$25.0 $20.0 

A-3 Maquinaria y equipo a precio de adquisición. 

Malla. 
s~.o 

En seguida se ~uestra la lista de equipo y su 
característica de diseño de acuerdo con el diagra~a de proceso y el 
balance de cateria. 

Lista de equipo. 
FA-1 Tanque de al~acenaciento de hidrógeno. 
FA-2 Tanque de ciclohexano. 
FA-3 Disolvedor. 
FA-~ Tanq~c de !l~sheo. 
FA-5 Tanque de flasheo. 
FA-6 Blend. 
FA-7 Coagulador. F=5 :.on/hr 
FA-8 Tanque de re!'lujo de DA-2.. (~. J r:;,3/hr) 
FA-9 Tanque de reflujo de DA-2. 
FA-10 Tanque de tügajón. {S.5~ ton/hr) 
S-1 Expricidor. (a. 5~ :.on/nl} 
s-2 Secador con vapor.(0.68 n3/hr) 
S-3 Secador con aire. (O. 6 ~3/hr) 
EA-1 Precalentador de carga al reac~or. 
EA-2 Ccndensador de ciclchexano. 
EA-3 Condens~dor de ciclohexano. 
EA-~ Condensador de DA-1. 
EA-5 Condensador de DA-2. 
EA-6 Rehervidor de DA-2 

V-=265 c 3 • 
V=90.5 t:.1 • 
V=45 r:;.3 • 
V=~5 m~. 
Vi=lSO ?:1.3 • 
V=22.S m3 • 
V=l9.35 c 3 

V=l9 m3 

V=20 c 3 

V=3S.43 r:;,3 
V=3 m"'J 

V=2. 7 c.1 

La ecuación de los seis deci~os para los recipientes es: 

En dcr,d.a ·::. ~· $1 es ~1 volu=.en y cost.o del recipiente de 
referencia y V2 y $2 son el volu~en y costo del recipiente qu~ sa 
desea esti=ar. Se sabe que el costo actual para un recipiente de 
volumen 55~:3 es de s20,soo U.S. Son estos los dat.os de referencia. 
Los costos para el resto de los recipientes se cuestra a 
continuación: 
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costo de equipo. 
FA-l Tanque de ale.acen3~ientc de hidróger.o. 
FA-2 Tanque de ciclchexano. 
FA-3 Diso!vedo:-. 
FA-.:. Tanque de :lasheo. 
FA-5 Tanque de flasheo. 
FA-6 Blend. 
FA-7 Coagulador. F;S ton/h:-
FA-S Tanque de re!lujo de DA-1.(.:..3 D1/hr} 
FA-9 Tanque de re!lujo de DA-2. 
FA-10 Tan~~e de ~igajén. {S.S.:. ton/hr) 

TOTAL: $2$4, 000 

$50,000 
$53,620 
$27,370 
$16,000 
$18,000 
$37,060 
$11,870 
$10,730 
$10,730 
Sll,060 

El costo ap:-~xi~ad~ del conjun~o de ca=biadores de calor de 
tubos y cora=a es de $7S, ooo {Un ca::.biador de calor cuesta 
$13,000). 

EA-1 Precalentador de carga al reactor. 
EA-2 Condensajor de ciclchexano. 
:E.A-3 Condensador de c1clohexano. 
EA-~ Condensador de DA-1. 
EA-5 Condensaóo~ de DA-¿, 
EA-6 Reher·.·idcr Ce o.;-:z 

TOTAL: $78,000 ~.S. 

13, ººº 

El cos~o ~=~al del conjunto de sacadores es: $100,000 

El cos~o de a:-.bos :-ea~~cres es: SJS0,000 

El costo i.:n:.. ~ar:..o ap:-cxi::ado de las colu=nas de destilación es 
S56,000. El ccs~o de a::.b3s sera: $112,000 

Res'..!::en: 
Recípíen::cs: s2.s.; .'{ 

Col·~::-.r.as .S:!l.2 V 

ca=.:oia:dores $ 75 u 

Secadores S!O:J V 

Reactores $350 M 
Cc::presor S270 u 

TOT:..r..: Sl,29~ M 

A-.:. Costo de ins~ala=ión. 
E'l =os~:; :!e !.::s".:~!.~c:..or. se considera co;:;;ün::iente el 5\ del 

cos::o total de~ e~Jipo. 
A-~ = {Sl,29.; ~J • o.os = 6~.7 ~ 
A-~= é4. 7 ~ 

A-5 Equipo =cd~nte. 
Les autc::.c·1iles son p3ra el uso del gerente y el 

superint.endcnti;:. 
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El equipo rodante necesario 
Equipo 
1 Montacarga (2 ten} 
1 ca~ioneta Ford 
2 Autos Ford Topa= 
TOTAL: 53 X 

es: 
Costo 
$ll,OOO 
$16,000 
$26,000 

A-6 Mobiliario y equipo de oficina. 
Concepto Costo 
Escritorios.sillas, sala $ .;,ooo 
cor-putadoras, r.aquinas de 
escribir. S 7, ooo 
Equipo de laboratorio. $16,000 
TOTAL: $27 M 

A-7 Ingenieria de detalle. 
Represe~ta el 5\ del costo del equipo. 
A-7 = ($1,294 M) •O.OS= 6-L7 M 
A.-7 = €..:.; ~~ 

A-8 Tecnologia. 
AUn cuando el proyecto pret.ende desarrollar una tecnologia de 

proceso independiente, c~~o es este caso, seria riesgoso no incluir 
estos costos en el estud~o.En l~~ ~~~~~e~ q~~ e~ r.ece$ario cc=prar 
una tecnologia, les cargos por el pago de los derechos de uso estan 
basados en las entradas por venta y pueden representar hasta un 
total del 5\ del costo del equipo. 

i\-6 ($1,29.; !-!) • O.OS= 64.7 M 
A-S = é.:O.i ~ 

RESL'"XEH: 
A-1 - s 155.0 M 
A-2 - $ 369.5 ~ 
A-3 - Sl,294.0 M 
A-.; - s ~.;. 7 ~ 

A-5 - $ 53.0 M 
A-6 - s 27.0 M 
A-7 - $ 64.7 M 
A-S - s 6.:0. 7 M 
TOTAL: s 2,112.6 M 

B.- costo de organización. 
B-1 Estudios de :actibilidad. 
t.s aproJo..i.n:u:i...:.:r..::-.'"';-,~.:. .:.::.. ::~ :!e l::. :!.!"'v~r~lón to':.al de la planta. 

B-~ Cc~sti~~=icn de la e~oresa. 
se paga a la notaria· el 2\: de la inversion total al 

establecerse la e::.presa co::-.o scciedad ar:.onit:".3. 
Considerando que B-1 - B-2 es el .;\; de la inversión t:otal 

(A+s ... c .... o) entonces: B = 0.0,.•(;.. .... c-D¡/0.96 
B = 138.3, entonces 3-1 = S-2 = S 69.l M 



c.- Capital de trabajo. 

Se tendrá. en inventario la cateria prioa para producir un 
~es. Tacbién se considera un pes de gastos de produccion. 

B-6 CoPpra de oateria prima: $ B,655 M/Año 
C-22 Gastos de producción: $ 1,451.6 M/Año 

$ 8,855.0 M /{12•0.95) 
$ 1,451.6 M /(12'0.95) 

TOTAL 
C $ 904.l M 

o.- Iü.previstos. 

$ 776.8 M 
$ 127.3 M 

904.l M 

Por definición es el 10\ del capital. de trabajo más 
inversiones fijas. 
D = O. 1 * (A +C) 
O= 0.1 • (2,112.6 + 904.l) = $ 301.7 M 
D = $ 001. 7 M 

:IJ:,"VERSION 
A: 
B: 
C: 
D: 

TOTAL: 

TOTAL: 
$ 2, 112.6 M 
$ 138.3 M 
$ 904.l M 
$ 301. 7 M 

3,456.7 M 
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VI. - ESTUDIO ECO!IOMICO. 

5.1.0 Plan global de inversión. 

Renglón de inversión. 
Planta: Hidrcgenadora de hules sintéticos. 
Fecha: l de Enero de 1991 

Costo (U.S.D.) 

A INVERSIONES FIJAS 

1.-Terreno. 
2.-Edificios y construcciones. 
3.-Maquinaria y equipo industrial. 
4.-costo de instalación. 
5.-Equipo rodante. 
6.-Mobiliario y equipo de oficina. 
7.-Ingenieria de detalle. 
s.-Tecnologia. 

TOTAL: 

B COSTO DE ORGANIZ..\C!O?L 

1.-Escudio de tactibilidad. 
2.-constitución de la e~presa. 

TOTAL: 

C CAPITAL DE TRABAJO. 
TOTAL: 

D IMPREVISTOS 

$ 155.0 
$ J89.S 
$1,294.0 
s 6~.7 

$ 53. o 
$ 27.0 
$ 64. 7 
$ 64. 7 

2, 112. 6 

$ 69.1 
$ 69 .1 

lJS.J 

904.1 

M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 
M 

M 

M 
M 

M 

M 

TOTAL: 301. 7 M 

I1''VERS ION TOTAL $ 3,456.7 M 

26 

4.5 
11.2 
J7.S 
l. B 
1.6 
o.a 
l. 8 
l. 8 

61.1 

2.0 
2.0 

4.0 

26.2 

S.7 

100% 



5.2.0 Costo de producción. 

El capital fijo no es la única inversión que un enpresario 
debe realizar para hacer funcionar una plana quinica, aparte del 
capital invertido en el diseño, construccion e instalación de la 
planta, se requieren de otros gastos para iniciar la producción. El 
conjunto de estos gastos recibe el no~bre de costos de nanufactura 
ó costos de producción. 

Las costos de producción, si bien son particulares a cada 
proceso industrial, conservan un linca~iento general que ha sido 
investigado y discutido por nuchos autores. 

El total de la inversion de capital, consiste en la cantidad 
de dinero que deben proporcionar los inversionistas. El capital 
total se compone del capital fijo y el capital de trabajo. 
a) Capital fijo. El capital fijo ó costo de capital discutido 

anteriorr.iente, es financiatüento ino.:óvil porque una vez que se 
ha gastado dinero en el, no puede sei: cor.·.·ert:!..do rápidapente 
otra vez en efectivo ó 6n algUn otro bien. 

b) Capital de trabajo. Es el capital que se debe invertir antes 
de que un producto pueda ser vendido. Teóricat:".ente, este 
c:i.¡:;it~l :;':" 5:e ha perdido y puede ser recuperado al t:looento de 
cerrar la planta. Generalwente el valor del capitdl d¿ t::-.:lb~jc 
es aproxinadarnente el valor de los inventarios de un nes de 
I:'laterias priwas y de producto teroinado. 

LOs siguientes son los aspectos que co~prende los costos de 
producción (r.enos A.- Ingresos totales}. 

B.- Costo de lo producido y vendido. 

INVENTARIO INICIAL. 

B-1 Materias prioas. 
Un oes de alwacén de ~aterías prioas. 
Hule sintético: 14.42 Ton/Día= 4JB.6 Ton/Mes 
Hidrógeno: 564Kg/Oia = 17,155.0 Kg/Mes 
El ciclohexano es el solvente de la reacción, se purifica y se 

recircula. Cada :ces se rer.iueve el ciclohexano y se canbia por 
ciclohexano nuevo. 

Ciclohexano: 212 n3/0ia = 212 ¡,¡3/Mes 

Costos: 
Hule sintetice 
Hidrógeno 
Ciclohexano 

1,500 Ton 
J.SJ Kg 
223 o3 • 

$ 657,900 
$ 65,704 
$ 47,276 

El costo de las ~aterías pri~as por nes es: 
$ 770.9 M 

9-2 Er.1paques. 
En ·1irtud de que el producto terninado es un c'.lbc de hule 
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hidrogenado de 40•.;.V•.:: === es'":e se envuelve en polietileno, por :ces 
se necesita envolver 7 1 6!5 paquete:; de h".lle. El e~~~= de cada 
envoltura es de $0.5 U.S. El costo del er..paque es en consecuencia: 
S 3.S M 

B-3 Producto en proceso. 
El proceso dur3 dos dias, en un dia se hidrogena el hule 

que habra de purificarse de ciclohexar.o y agua al dia siguiente. El 
costo del ciclohexano no se considera en virtud de que esta 
conte=.plado en el costo de las ~a=eri3 prinas por ~es (B-1). Las 
~aterias priwas en proceso sen: 

Hule sintetice 1.:. • .:.2~2 
Hidrógeno 554 *2 

28.S Ton 
1,128.0 Ton 

Costos: 
Hule sintético S 1,500 / Ton 
Hidrógeno $ 3. E J ¡ Kg 

TOTAL: 
El costo tot:al es: $ .;,7.6 P. 

B-.;. Prc1~cto tert::i:inado en bodega. 

43,260 
.:. , 320 

.;7,530 

Su valor es el correspondiente a la =atcria prina para un mes 
(B-1) cas los ewpaques para un ~es (B-2). 

3-3 = B-1 • B-2 
B-1 $770.9 M 
s-¡ s J.~ u 

B-3 = s 7";' ... 7 V 

B-5 Stw.A I?iVENTM.RIO 
B-1 770.9 M 
5-2 3. s M 
B-3 •7.6 M 
B-• 77:...-¡ M 

---------
B-5 s 1,597.0 M 

B-6 Co=.p~a de =ateria prl=.a para ~r. añ~ de trabajo. 

B-6 

Hule sintético 5,000 Ten 
Hidrógeno 56.;.Kg/Dia = 17, 155 Kg/Mes = 205, 860 }~g/Año 
Ciclohexano 212 r..J/nes = 2,54.;.o r::/'/Año 

5,000 Ton• S 1,500/Ton 
205,860 Ka«$ 3.83/Kg 
2, 5.;..; ::;.l .~ $/r.:3 

$ 7,500 ~ 
$ '766 M 
$ 657 M 

$ S,855.0 M 

':"OTA!. S S,855.0 v 
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B-7 Bienes disponibles. 
Corresponde al costo de e~paques, materia prima para un año, 

materia prima en proceso, producto ten:i.inado en bodega. 
B-7 = B-5 ... 9-6 

B-5 l, 59/. O !-! 
B-6 a,sss.o M 

B-7 Sl0,452.0 M 

INVENTARIO FIK~L 
Al terr.-.inar el pri~e= año de produccion se debera tener el 

mismo inventarie que cc:i. el que se inició el año, el inventario no 
cawbia. 

B-8 Materias prinas 770.9 M 
B-9 Et:paques J. 8 M 
B-10 Producto en proceso 47.6 M 
B-11 Producto terr.:inado 77~.7 M 
B-12 SU?-'.A DE INVENTA.RIO FINAL Sl, 597. O !-! 

CONSU~OS. 

Por definicic:i., les consu~os son los bienes disponibles 
menos el invent.a::-io final, y co:::o el inventario final es el :olsr::o 
q'...!e el i:-:i::=i~l. Cq".!:":.:l!c .:. !.:. .=.:.:::¡::.::.-.:>. .:!e :-.at..:::.-ia. prii::.a. pa.ra u.n año. 

CO!rnUMOS = 3-7 - B-12 
10,452.0 - 1,597.0 = S 5,855.0 M 

C.- Gastos de produccio:i.. 

E.st.cs gast.cs e:--.t.ra:i ct:rect.a y fisica:-::ent.e en los costes de 
produccion, elles sc:i: 

C-13 Y.ano de o=ra directa ~as pres~aciones. 
La. ::oano de c!:::r.3 dire::-=a re::rne!'"ida oara 

estir..ada e:i la seccio:i 5. l !·!anc de obra directa es: 
Operadores: 
Ayudant."1:S generales: 

el p!'.'oceso 

La e~presa dete cubrir un porcentaje adicional de los sueldos 
que se pagan por prestaciones: 

3;: i~~~~!~~T. !~ss, etc. 

El salario :::iniwo ·~·i:::-en-=e en ~O:éxico es Sl0,500 M.N./Dia = $3.5 
U.S./Dia los sueldos a la ~ano de obra directa anual son: 

Dese:::peño: !:o. 
Operador -. 
Ayudante gral. 5.; 

TOTAL = 5163.B M 

s.x. IX?S. 
l. 5 l. :!5 
1.0 l. 36 

D/A!-:o 
365 
365 

TOTAL ($ M) 
70.4 
93.4 



Donde: 
No. Hu::iero de trabajadores. 
S.M.= Nú~ero de salarios r.iini~os de sueldo. 
IMPS. = I~puestos que se deben c~brir por prestaciones 

legales. 
O/Año = D1as por año que se pagan de salario. 

C-13 = Sl63.8 M 

c-1.; Mano de obra indirecta oás prestaciones. 
De acuerdo con el personal requerido estimado en 5.2 

tene:i::.os: 

Desempeño no. S.!l. IMPS. D/A!·:o TOTAL 
Alcacenista l l. 5 l. 36 365 2.5 
A¡rud. de aloac. l 1.36 365 l. 7 
Jefe de turno 3 l. 36 365 26.l 
Quir.iico 3 5 l. 36 365 26.l 
A¡rud. quiz::üco 3 l. 5 l. 36 365 7.8 
Técnico l 3 l. 36 365 5.2 
A¡rud. técn. l l l. 36 365 l. 7 

.$1.i.2 M 
c-1.; S71.2 M 

C-15 Depreciacion del capital fijo de la planta. 
La depreciación es un concepto econc=ico que ha sido 

interpretado en varias for:::as. Desde el punto de vista de la 
ingenieria qui:üca, la dep:-eciacion es un costo de producción. Otra 
definición, iguali::ente válida e:-.pleada pcr les direc'C.ores 
financieros, es la de dispensa de i:i::.p~estos. Este Ulti~o concepto 
define por co=.pleto a la depreciación, porque su interpretación es 
la de retorno de capit.al direct.anente al inversionista sin ser 
afectado por los iwpues~os. 

Por otra pa::-te, el gobierno solo per.::it.e recuperar cono 
depreciacion a la in\.-ersion del capital fijo, recuperación que debe 
ser espaciada pcr un periodo deterninado de tie~po. 
Tradicicnalr.:ente, el periodo de tie:::po para espaciar la 
depreciación es de 10 añcs. 

Se considerarán los siguient.es indices de depreciación. 
Activo fijo. 

~-1 TPriPn~. ~~ 

A-2 Edificios v ccnstr~c~icnes. si 
A-3 Maquinaria~ y equipo. 10\ 
A-5 Equipo rodant.e. 20% 
A-6 Mobiliario y eqo..:ipo de oficina. 20% 

Activo diferido. 
n-, Inst.alacic~ de equipo. 
A-7 Ingeniería de detalle. 
A-S Tecnolcgia. 
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De acuerdo con los costos obtenidos en el apartado 5.1.0 Plan 
global de inversión, la depreciación será. 

Costo 
Activo fijo 

A-1 - $ 155.0 
A-2 - $ 389.5 
A-3 - $1,294.0 
A-5 - $ 53.0 
A-6 - $ 27 .o 

$ 1,918.5 

Activo diferido. 
A-4 - $ 6-L 7 
A-7 - $ 6.L7 
A-8 - 6.:.. 7 

194. 1 

Depreciacion: 
Activü fij=: 
Activo diferido: 
TOTAL: 
C-15 = $ 194.0 M 

Oeprec. 

M º·ºº M 0.05 
M 0.10 
M o. 20 
~I o. 20 

M 

M 0.20 
ti 0.20 
M 0.05 

}! 

Sl65.0 M 
$ 29.0 M 
$194.0 M 

C-16 Reparación y !:'.a:-itenioiento. 

Te tal 

o.o 
19.5 
129.5 
10.6 

5. 4 

$ 165.0 M 

12. 9 
12.9 

3.2 

$ 29.0 M 

El presupues~o de ~3nteniniento para una planta bien diseñada 
y construida, que son algunos de los objetivos del proyecto, es 
proporcional 3 las di~ensior.es, capacidad y co~plejidad del 
proceso. 

En térrr.inos gene:-ales es-=.os gastos son :-elativa::iente altos el 
5\ del activo fijo calculado en C-15 refleja el valor del costo de 
r.i.anteniri.iento. 

Activo fijo: $1,913.5 M 
C-16 = 1,915.5 * 0.05 95.9 
C-16 = $ 95.9 M 

C-17 Energ1a y se:-vicios. 
La literatura :-eporta que las caracteristicas de los 

servicios auxiliares son: 
!:::c:-g:.°" Plec':.rica: 530 !-.t.f'./Ton hule 2,650,000 K\o."h 
'\"apor: 5.:i ion/7.:.:-. !::.:!e 27,500 Ton 
Agua de enfria~ienco: ~o Ton/Te~ hu!e 200,000 Ton 
Tratar.;ier.to de efiueni:.as: .;o '!"·cr:,'"!on hule. 200,000 Ten 
Los costos unitarios de los se:-vicios auxiliares son: 

so.02: K'v;h $ 58. 3 M 
$7.0 Ton de vapor $ 192.5 M 
$1. o Ton AE s 200.0 !{ 
e"' , , '!'!'"~t'. efl uent.es. 22.0 M 
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El costo de los servicios auxiliares es: 
C-17 = $ ~72.8 ~ 

C-16 Seguro de la planta. 
La planta requiere de volU:=enes considerables de hidrógeno, 

cuyo canejo y alcacena::üent.o es riesgoso, por ello el seguro de la 
planta se eleva hasta 4\ del activo fijo. 

Activo fijo: $1,918.5 M 
C-18 = 1,918.5 • 0.04 = 76.7 
C-18 = S 76.7 M 

C-1-9 Repuestos y accesorios. 
LOs gastos de este renglon se refieren a ::i.ateriales cot:io 

cartas de registro de instru~entos, lubricantes especiales, 
accesorios para wuestreo y otros t:ás que no están considerados como 
de =~ntenioíento, se considerará cono el 2\ del costo del equipo y 
su instalación. 

A-3 - Sl,294.0 M 
¡,,-~-$ 6~.7M 

$1,358.7 M ~ 0.02 27.2 
C-19 = S27.2 M 

C-20 Alquileres. 
No hay alquileres. 

RESUMEN GASTOS DE PRODUCCION. 

13.- Mano de obra directa. 
14.- Mano de obra indirecta. 
15.- Depreciacion del capital fijo. 
16.- Reparación y t'lanteni;:iient.o. 
17.- Energia. 
18.- Seguro de planta. 
19.- Repuestos y accesorios. 
20.- Alquileres. 
21. - Otros. 

..,.., - su"'!~ <Valor de C) 

O. - GASTOS DE J..DXI!HSTP..ACION. 

o-:J s~eld=s ~á$ prestaciones. 

S M 
163.B 
71. 2 

194. o 
95 ,g 

472.8 
76.7 
27.2 
o.o 
o.o 

1,101.6 M 

De acuerdo con el capitulo 5.J Personal adminis=ra:ivo y 
de ventas, e:l perso:1al requerido y sus sueldos nas prestaciones 
.:::==~ se .h~ disc1Jt ido en las secciones C-lJ y C-l~ es el siguiente. 
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Desenpeño: 
Gerente 
secret. geren. 
superintendente 
contador 
secret. cent. 
Ayud. cont. 
Policías. 
Chofer. 
Moz.o. 

Donde: 
?lo. 
S.M.= 

?lo. S.M. IMPS. o;;,,fzo TOTAL (S M) 
12 l. 36 365 20.s 
2.5 l. 36 365 ~.3 

7 l. 36 365 12.2 
5 l. 36 365 S.7 
2 l. 36 365 3.5 
l. 5 l. 36 365 2.6 
1 l. 36 365 5. 7 
2 l. 36 365 3.5 
1 l. 36 365 l. 7 

Nu:::.ero de trabajadores. 
H!..i=.ero de salarios r:ünir-os de sueldo. 

IM?S. I:::.pues~~s que se deben cubrir por prestaciones 
legales. 

O/Año Dias por año que se pagan de salario. 

TOTAL= $62. 5 ~ 
D-23 = $62.S M 

D-24 Gastos de oficir.a. 
==~t~=~!~ ;~st.c~ ~e pap~lcria, arLiculos de escritorio etc. 
Aproxi;:iada:::.ente $117 U.S. por ~es. 
D-24 = S l.~ M por año. 

D-25 (Valor de 0) Gas~cs de adninistracion. 
D-25 = 62.5 - l.~ = 53.9 
D-25 = S63.9 !-!. 

::.- Gastos de vent.a v distribución. 
E-26 Sueldos nás prestaciCnes. 
El personal requerido y sus sueldos conte:::.plar.do las 

prestaciones de ley, sen: 

Dese;:ioeño: 
Gerente de ventas 
Secretaria. 

TOTAL: $19 .1 M 

No. S.M. IMPS. 
9 l. 36 

l. 36 

E-27 Co~isiones. 
No se vende por cc::iisién. 
E-2'7 = S0.0 ~ 

D/AJ10 
365 
365 

TOTAL es M) 
15.6 
3.5 

E-28 Total de gastos por venta y distribución. 
E-26 Sl9.l M 
E-27 $ O.O M 

E-28 $19.l M 
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F.- Gastos de financia~ientc. 
El financiawiento es el .25% del plan global de inversión. 
Inversión to~al: S 3,~56.? ~ 
costo Finan=iero = S 3,456.7 o • o.25 ~ $ 664.2 M 
El interés bancario vigente es J5'% anual 
S S6442 H • O.JS = 30~.5 
F = $ 302.5 M 

G.- Costos totales de ::anufactura. 

s $ S,855.0 M 
e $ 1,101.ó M 
D $ 63.9 M 
E s 19. l M 
F $ JOZ.5 M 

-----------
G $10,342.1 M 

A. - Precio de .. ·ent.a del HPB. 

El pre~io de venta del H?B que se p~e=c e5tablec~r en este 
punto del análisis, se esti=ó por ~edio de los costos totales d¿ 
~anufactura y de la suposición de la obtención de unas ganancias 
netas ra::onables. Las utilidades o ganancias netas razonables 
después de itpuestos se esti~ó por ~edio de los costos totales de 
canufactura l' de los i~puestos co~respondientes. De es~a ~anera, 
co:.o la inversión total de capit:al {A} es la im.:ersión inicial del 
prorecto, las utilidades netas anuales despi.;,és de il:lpuestos se 
to~an co~o el retorno de capital. 

Fijando una ta=a anual de retorno de capital, se fijaron las 
ganancias. En =~ntabilí¿J.d, se e::plean varios r::ét.odos para definír 
la tasa de ::-eterno, y ~l que se ü::.pleó en este tr-abajc es el 
reco::.endado po:r Holla:-ldt.)21 , segun el cual la taza de ret.or!'lo ó 
velocidad de rec'.lperaci6n (il, se calcula de acuerdo a: 

i ~ (3 - C-15)/A • 100 

donde (J} rep~esenta a las utilidades netas despues de i~puesto, c-
15 es el cos<::o de depreciacion y ;.,, es la inversíóri. total. 

En ~ex.ic.:i, t.ra":::o:ndose de p:-cyec::os que i::-.plican una inversión 
conside~able, e~~= es el caso del nrD, ~~ ~~~~tu:bra establecer una 
velocidad Ce =-ecuperacio:1 de capital e:1 t.::i plazo de cin..::..:. ::.::=s 
~axi~o. ?or lo tan~o. la ::asa je =e~o~~o debe ser de 20\ de la 
inversión total inicial {~). 

~s gana:icias que est.a t.asa ::ie retorno i::..plica sen las 
siguien::.es: 

1 = ' 3'- 19~.0} ! J,456.7 • 100 = 20 
.1'= s .;;; . .) ?"! 



La utilidad neta anual (H 1 ) antes de impuestos es: 
H' = J' + I' Donde (I') son los i~puestos. 

Los impuestos estan estim3dos por: 

35\ de Impuesto sobre la renta 
10\ de Reparto de utilidades. 

I 1 = H 1 * O. 45 

En consecuencia: 

H' = J' + 0.45*H' es decir: H' 

Por lo tanto: 
H1 = $ 904.2 M 
I' = $ 406.9 M 
J 1 =$497.3M 

J'/0.55 

Los ingresos totales por venta (A) son la suma de los costos 
totales de canufactura(G) y la utilidad neta antes de impuestos 
(H). A1 = G + H 1 

A' = 904.2 + 10,342.l 
A=$ 11,246.3 M 

Estos ingresos corresponden a las 5, ooo toneladas de HPB 
producidas, representado un precio unitario de $2.25 que se cerrará 
a $ 2.30 u.s.D./Kg. 
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5.2 COSTO DE PRODUCCION. 

A INGRESOS TOTALES 
VEllTAS BRUTAS 

$M 

11,500.0 

B COSTO DE LO PRODUCIDO 
Y VENDIDO. 

INVENTARIO INICIAL. 
1.- Materias primas. 
2.- Ernpaques. 
3.- Productos en proceso. 
4.- Producto terr.iinado. 
s.- su~a Inventario Inicial. 

770.9 
J.8 
47.6 
774.7 
1,597.0 

6.- Materia prima para un ano. B,855.0 
7.- Bienes disponibles. 10,452.0 

INVENTARIO FINAL. 
8.- Materias pri~as. 
9.- Ewpaques. 
10.- Productos en proceso. 
11.- Producto terr.i.inado. 
12.- suma Inventario Final. 

CONSUMOS: 

770.9 
3.8 
47.6 
774.7 
1,597.0 

Bienes disponibles - inventario final. 
VALOR DE B 8,855.0 

C GASTOS DE PRODUCCION. 

lJ.- Mano de obra directa. 163.8 
14.- Mano de obra indirecta. 71. 2 
15.- Depreciación de capital fijo. 194.0 
16.- Reparación y oantenimiento. 95.9 
17. - Energia y servicios. 472.8 
15.- Seguro de planta. 76.7 
19.- Repuestos y accesorios. 27.2 
20.- Alquileres. o.o 
21.- Otros. o.o 
22.- Su~a {VALOR DE C) 1,101.6 

J6 

100.0 

6.70 
o. 03 
0.41 
6. 74 

13.89 

77.00 
90.89 

6.70 
O.OJ 
0.41 
6.74 

13.89 

77.00 

l. 42 
0.62 
l. 67 
0.83 
4.11 
0.67 
0.24 
o.o 
o.o 
9.58 



D GASTOS ADMHl!S!'R.;TIVOS. 
23.- sueldos nas prestaciones. 62.5 o. 54 
24.- Gastos de oficina. l.~ 0.01 
25.- sur.-: a (VALCR DE D). 63.9 O.SS 

E GASTOS DE VENTA y DISTRIBUCIO?:. 
26.- sueldos l:las prestaciones. 19.1 0.17 
27.- Conisiones. o.o o.o 
28.- sur.:.a ( \'ALOR DE E)• 19.l o .17 

F GASTOS FIHAHCIEROS. 302.5 2.63 

G COSTOS TOTA!...ES 
POR 1".AUUFACTUR.\. 10,34.2.l 89.93 

H UTILIDAD ANTES DE 
!.~F~ES7CS. 1,157.9 10.07 

IMPUESTOS. 521.1 4.53 

J UTILIDAD NETA 
DES PUES DE IMPUESTOS. 636.8 s. 54 
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5.J Punto de equilibrio. 

El punto de eq-..:itibrio se alcanza en un tiempo tal, en 
que debido a los gas":os fijos, no ha.y perdida ni ganancia. Si no se 
alcanza el punto de equilibrio en el tie=po establecido, habrá 
perdidas puesto que los gastos fijos superan al valor de los 
producido. Cuando el tier.:.po de producción supera al punto de 
equilibrio, se tendrán ganancias. 

GASTOS 
C-13 
C-14 
C-15 
C-18 
0-23 
D-24 
E-16 
F 

FIJOS $M 
163.S 
71.2 

194. o 
76. 7 
62.5 
l..; 

19. 1 
302.5 

GASTOS 
3 
C-16 
C-17 
C-19 
E-27 
H 

VAH.IABLES $M 
8,855.0 

95. 9 
472.8 

27 .2 
o. o 

406. 9 

GF= S'i1..2 G'.'.=. ;,057.a 
A= 11,500 (ingresos por ventas} 

GF Gastos fijos 
GV Gastos variables 

Los gastos fijos no tienen influencia en los gastos de 
producción, los gastos fijos se deben cubrir para que halla 
ganancia. Los gastos variables son directamente proporcionales a la 
producción. 

($1:!) 

o.o 10 11 12 

Para esti~ar el punto de equilibrio, se deten:iina el valor en 
el eje XX' (tie::ipo ""'" !"'<?So:!~! p.::.=~ .;:. cudl se intersectan las 
lineas. Estas lineas estan definidas por los puntos: 

linea (1): A(O,O) y B(l~,11 500) 
linea (2): C(0,891.2) y 0(12,10 749) 

Las ecuaciones de es':.;?s rectas -en base a los puntos anteriores son: 
y~ = 958.33 >:, 
y~= B21.4S >:z ... 89~.2 

Resolviendo ar::bas ecu~C'!<::~<:::!~: p.1.r.J. ·h ""' y
2 

y x 1 = x
2 

: 

x = 6.5 ~eses y y= $6,2~0.9M 
El punto de eqeilib=io es en consecuencia: PE= 5.5 ~eses. 

)8 
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E~LIOTECA 
5.4 Balances. 

L..'!. evaluacion de los costos de p:-odu.::ción es una act.ividad 
norr:al y periódica en la ad:-:inist.:-acion de l.:is e::ipresas. La 
herraoienta de trabajo que utili::an les contadores es "el Estado de 
Pérdidas y Ganancias 11

, que forT.'.a par-te de los Estados Financieros 
de la ecpresa. 

Es de esperarse entonces. q~e los costos de producción del 
proyecto sean !"eflejadcs en un Estado de Perdidas y Ganancia 
eleoental, co=o el que se usa en la contabilidad basica. Por tal 
I::Otivo a este docur:ento se le lla::i.ó sir.:ple::;ente "Hoja de Balance". 

A pesar de su sencille;; la Hoja de Balance es cuy adecuada 
para definir la r.:.ayoria de las alternativas de ingeniería, ader.iás 
de ser una herra::ienta valiosa para procedi::iientos de contabilidad 
de ~ás alto nivel. 

Los criterios usados en la elaboración de la hoja de balance son 
los reco::iendados por Ulrich<27l. 
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HOJA DE BALANCE 1991. 

capacidad: 5,000 Ton/Año. 
Capital Fijo: 2,112.6 
Inversión total: 3,456.7 

COSTO $ M 

Gastos directos de =.3nufactura. 
Materias priwas. 
Mano de obra directa. 
Mano de obra indirecta. 
Reparación y oanteni=iento. 
Energia y servicios. 
Repuestos y accesorios. 

Total de directos. 

Gastos indirectos de nanufactura. 
Seguro de planta 
Gastos financieros. 

TOTAL DE GASTOS DE MANUFACTURA. 

Oepreciacicn 
Gastos generales. 

Gastes ad~inistrativos. 

a, S55.::: 
163.8 

71. 2 
95.9 

.; 72. s 
27.2 

9,685.9 

76.7 
302.5 
379.2 

63.9 
Gastos de ven':.a y distribución. 19.1 

Total de gastos generales. 

TOTAL DE GASTOS. 

A.- INGRESOS POR VE~•TAS 
H. - UTILIDAD !;ETA A.St.JAL 

ANTES DE IM?CESTOS. 
I.- I?-:PUESTOS. 
J. - UTILIDAD ~1LTA ;.J1UñL 

DESPUES DE IMPUESTOS. 

ACUMUV.DO. 

83.0 

40 

9,685.9 

379.2 
l.0,065.l 

194. o 

83.0 

10,3.f.2.1 

10,5..;l.7 

199.6 
(521.l) 

(321.5) 

(3,778.2) 

$/Kg 

1. 7710 
0.0328 
O.OlU 
O.OJ28 
0.09<6 
0.0054 
1.9372 

0.015J 
0.0605 
0.0758 
2. 0130 

0.0388 

0.0128 
0.0038 
0.0166 

2.0684 

2.1083 

0.0399 
(0.10) 

(0.06) 

(O. 76) 



HOJ'A DE BALANCE 1992. 

Capacidad: 5,000 Ton/Año. 
capital Fijo: 2,112.6 
Inversión total: 3,456.7 

COSTO 

Gastos directos de wanu!actura. 
Materias priÑas. 
Mano de obra direc~a. 
Mano de obra indirecta. 
Reparacion y r:.antenir.:1en-:o. 
Energia y servicios. 
Repuestos y accesorios. 

Total de directos. 

Gastos ind!.rectos de i'.':anufactura. 
Seguro de planta 
Gastos financieros. 

Total de indirectos. 
TOTAL DE GASTOS DE MANUFACTURA. 

Oepreciacion 
Gastos generales. 

Gastos adr:iinistrativos. 

8,855.0 
163.6 

71. 2 
95.9 

472.8 
27.2 

9,685.9 

76.7 
302.5 
379.2 

63. 9 
Gastos de venta y distribución. 19.1 

Total de gastos generales. 

TOTAL DE GASTOS. 

A.- INGRESOS POR VEHTAS 
H.- UTILIDAD NETA AHUAL 

ANTES DE IMPUESTOS. 
I. - IMPUESTOS. 
J. - UTILIDAD NETA Ah'UAL 

DESPUES DE IMPUESTOS. 

ACU!{t)I.ADO. 

83.0 

9,665.9 

379.2 
10,065.1 

194.0 

83.0 

10,342.1 

11,500.0 

1,157.9 
o.o 

1,157.9 

t.G, ¿,¿u.:> i 

$/Kg 

1.7710 
0.0328 
o. 01<2 
O.OJ:B 
0.094.6 
0.0054 
1.9372 

Q.0153 
0.0605 
0.0758 
2.0130 

0.0386 

o. 0128 
0.0038 
0.0166 

2.0684 

2.3000 

0.2316 
o.o 

o. 2316 

\V.~~j 



HOJA DE BALANCE 1993. 

capacid.ad: s,ooo Ton/Año. 
Capital Fijo: 2,112.6 
Inversión total: J,.;.56.7 

COSTO 

Gastos directos de r..3nufu.c:ura. 
Materias prir.ias. 
Mano de obra directa. 
Mano de obra indirecta. 
Reparación y cu.~:cni~iento. 
Energia y servicios. 
Repuestos y accesorios. 

Total de directos. 

Gastos indirectos oe r.:anu(a..:t.u;:-a. 
Seguro de planta 
Gastos financieros. 

Total de indirectos. 
TOTAL DE GASTOS DE ~..A..,'UF~CTURA. 

Depreciacion 
Gastos generales. 

Gastos ad~inistrativas. 

6,555.0 
163.S 
71. 2 
95.9 

472 .8 
27.2 

9,685.9 

76. 7 
302.5 
379.2 

63. 9 
Gastos de venta y distribución. 19.l 

Total de gastos generales. 

TOTAL DE GASTOS. 

A.- INGRESOS POR \'ENT;,5 
H.- UTILIDAD NETA ANUAL 

ANTES DE IMPUESTOS. 
I. - IMPUESTOS. 
J.- UTILIDAD NETA ANUAL 

DESPUES DE IMPUESTOS. 

ACUMULADO. 

83.0 

9,685.9 

379.2 
10,065.l 

19.;. o 

83.0 

10,342.l 

11,500.0 

1,157.9 
(521. l) 

636.8 

(1,583.5} 

S/Kg 

1.7710 
o. 0326 
0.0142 
o. 0328 
0.0946 
0.0054 
1.9372 

0.0153 
0.0605 
0.0756 
2. 0130 

0.0368 

0.0128 
0.0038 
0.0166 

2.0664 

2.3000 

0.2316 
(0.10) 

0.12H 

(0.32) 



HOJA DE BALANCE 1994. 

capacidad: 5,000 Ton/Año. 
Capital Fijo: 2,112.6 
Inversión total: J,456.7 

COSTO 

Gastos directos de :anu:actura. 
Materias pri~as. 
Mano de obra directa. 
Mano de obra indi=ecta. 
Reparacicr. y :::ar.teni;::ientc. 
Energi3. y sen·icios. 
Repuestos y acces::irics. 

Total de directos. 

Gastos indirectos de :-:-.ar.ufactura. 
Seguro de planta 
G~~t== :!~~~=!cr=~-

Total de indirectos. 
TOTAL DE GASTOS DE MANUFACTU~. 

Depreciación 
Gastos generales. 

Gastos ad:inistrati~os. 

6,655.0 
163.S 

71. 2 
95.9 

·P2.6 
27.2 

9,685.9 

76. 7 
J 1:-•2. 5 
379.2 

63.9 
Gastos de venta v dist.rib~ción. 

Total de gastos gener~les. 
19 .1 

TOTAL DE GASTOS. 

A.. - !NGRESD5 ?.:rn. \"ESTAS 
H. - UT!LlDAD ?;ETA MSt:J..!.. 

;JITES DE IH?UESTOS. 
I.- IMPUESTOS. 
J. - UTILIO.:;o NETA A!';UAL 

DES?UES DE !XPUESTOS. 

83.0 

9,685.9 

379.2: 
l.0,065.1 

194. o 

SJ.O 

10,342.1 

11,500.0 

l,157.9 
(286.6) 

871. 3 

(712. 2) 

S/.Kg 

l. 7710 
o. 0328 
0.01;2 
0.0328 
0.0946 
0.005• 
1.9372 

0.0153 
0.G6G5 
0.0755 
2.0130 

O. OJSS 

0.0128 
0.0038 
0.0166 

2.0664 

2.3000 

0.23!6 
(O. 06) 

0.1742 

(0.14) 



HOJA DE BALANCE 1995. 

Capacidad: 5,000 Ton/Año. 
Capital Fijo: 2,112.6 
Inversión total: 3,456.7 

COSTO $ M 

Gastos directos de ~anufactura. 
Materias primas. 
Mano de obra directa. 
Mano de obra indirecta. 
Reparación y mantenüüento. 
Energi.J. y sc:·vicics. 
Repuestos y accesorios. 

Total de directos. 

Gastos indirectos de manufactura. 
Seguro de plan~a 
Gastos financieros. 

Total de indirectos. 
TOTAL DE GASTOS DE MANUFACTURA. 

Depreciacion 
Gastos generales. 

Gastos ad=inistrativos. 

8,855.0 
163. 8 
71. 2 
95.9 

472.S 
27.2 

9,685.9 

76.7 
302. 5 
379 .2 

63.9 
Gastos de venta y distribucion. 19.l 

Total de gastos generales. 

TOTAL DE GASTOS. 

A. - INGRESOS POR VE!;TAS 
H.- UTILIDAD NETA ANUAL 

ANTES DE IMPUESTOS. 
I.- IMPUESTOS. 
J.- UTILIDAD NETA ANUAL 

DESPUES DE IMPUESTOS. 

ACUMULADO. 

83.0 

9,685.9 

379.2 
10,065.1 

194.0 

83.0 

10,34.2.1 

ll,500.0 

1,157.9 
(392. O) 

765.9 

53.7 

$/Kg 

l. 7710 
0.0328 
o. 0142 
0.0328 
0.0946 
0.0054 
l.9372 

0.0153 
0.0605 
0.0758 
2.0130 

0.0388 

0.0128 
0.0038 
0.0166 

2.068.; 

2. 3000 

0.2316 
(O. 08) 

0.1532 

{0.14) 



D) CONCLUSXO!IES. 

Se ha reali:ado un estudio técnico-econór.lico de 
prefactibilidad. en 

En cuant.o al estudio técnico, que co:::prendio una revision 
bibliogr3fica y el desarrollo del diagrar.ia de proceso, se ha 
llegado a la conclusion que el sistena catalitico niquel/kieselgur 
ofrece las ~ejores ventajas para e~plearse en la hidrogenación de 
hules sintéticos especial::-:ente polibutadieno y copolir.ieros de 
bUt.3¿ieno-estireno y acr~lonit.ri!o-butadieno. Dichas ventajas 
consisten en ::iejorar la eficiencia, selectividad, activid3d y 
aplicabilidad a escala industrial del proceso heterogéneo con 
niquel/}:.ieselgur ccr:::::> catalizador, por enciwa de las 
caracteristicas de otras hidrogenaciones con sister.:.as de 
catalizadores ho~ogeneos, heterogeneos y siste~as no cataliticos. 

E:r. e! cstt.:::ii:: eccr.c!"'ico de pr.:!iactibi lidad, se partio de 
datos aproxinados de costos de equipo, n.ater1ales, costos de 
construccicn y sueldes. Es conveniente enfati::ar que conforr..e se 
incremente la cantidad y la calidad de la inforrr.acion requerida 
p3ra la reaiizacion de este estudio econornico, este pasará a ser un 
estudio de ract10.iliJ.a..J J .;.:. ¡::.,:;.:.:::.!.-::- q~·.~ 1·>S res:ilt=.d~s aqui 
obtenidos pudieran caobiar. Sin e::-.bargo este hecho no anula de 
ninguna manera los resultados de este estudio prelin.inar. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se 
puede señalar aje~as: 

a) El proyecto es plausible, en virtud de fabricar un producto 
que es de gran de=::an:Ja en el ::-.erca::io r.a:::ional y de ser un producto 
de ir.po:-tacion. Con la produccicn en escala ir.::l.ustrial de hule 
sintetice hidrogenado dis~inuiria la salid~ de divisas al 
exLr~njero po~ c=~=ep:o dP i~portaciones; este tipo de inversiones 
tienden a equilibrar la balanza co;:-.ercial de nuestro pais .:.:ir. 
respecto a los paises ind~strializados. 

b) El proyecto Gs viable; la inversion de la planta 
hidrogenadora de hule sin:.ético resulta en J,456.7 r.!iles de dóla!'es 
u.s., capital que se recupera al cabo de cinco años de produccion 
vendiendo el produ:::to a S 2. J t; .s. D.,n:g. La ta su de retorno después 
de i~puestos se ha especificado en 2Gt, considerada co=o cinica 
entre los inversio:-:istas r.-exicanos. Ade;:-a.s dicho proyecto posee una 
ut1l-la'°'-ci a.l.c:a,_~.:,·;c. .:.::·.'<:>:-c::;,..,..,;~t<"S v ta::".bién un pun~o de 
equilibrio aceptable. 

Cabe señalar que la der..anda del p:-oducto es creciente por lo 
que para un posterior estudio de fáctibilidaj es convenient:e que el 
vulúr:¡en de producción sea ri.ayor al seleccionaCo. 

(l) El c.<J:udi,1 Je prd.frtihi\iJ.1J :in!.:i:•:<lr: ;¡\ c.<.tuJi,, <lr: factihiiiJ.id, c"-ht~ ~e J.ikrrn.:i.ín :n la m;i~,1r c.:1liJ.1d 
:O cu;.1111.n Í.1 .. 1r J~I ~,;;¡;,,.J ... L ~.i,::;~;:!;;!.;..! :~q:'.,., ~rfrrcnci:t '\:.i 331. 
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