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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVO 
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CAPITULO I 
INTRODUCCION Y OBJETIVO 

El alcance que pretende este trabajo es presentar un estudio 

de las princiJlales variables y materla·s primas utilizadas en 

el proceso de producción de Poliestireno Expansible que se 

fabrica en las compal\!as Nacional de Resinas S.A. DE C.V. y 

Poliespuma de México pertenecientes actualmente al grupo 

industrial Pol!meros de México. 

El proceso empleado tiene la particularidad que no fue 

establecido y construido en base a conocimientos de ningún 

licenciador conocido. El desarrollo de este proceso fue 

establecido en el a~o 1963 por los se~ores Vertlz y Alvarado 

dueftos en aquellos aftos de empresas dedicadas a la producctbn 

de conservadores al imenticlos. Como buenos empresarios, 

durante su visita a plant'los en Estados Unidos y Alemania, 

visualizaron que la fabricacló;, del Pollestlreno Expansible 

podrla tener futuro económico &n México. 

En el a~o 1963 fundaron estas empresas y establecieron el 

proceso actual en base a los conocimientos adquiridos en sus 

visitas. y a pruebas realizadas en un peque~o reactor piloto 

de 100 litros de capacidad. 

Es interesante el estudio que se pretende desarrollar si se 

considera que a pesar que no se cuenta ailn con suficiente 

informacibn técnica que sirva de soporte para mantener un 

proceso estable y confiable, ni con la inatrumentación básica 

requerida para. garantizar ~eproducclón de resultados cuenta 

en la actualidad con el sistema de estabilización de 

polimerización en suspensión para producción de estireno IDAs 

eficiente de Latinoamérica llDAs eficiente que procesos 

similares licenciados por tecnologlas importantesl, con lo 

cual el proceso fue capaz durante 25 allos 11965 - 19901 de 

acaparar la mayor parte del mercado nacional de poliestireno 

expansible y competir exitosamente en el mercado 

latinoamericano con tecnologlas avanzadas como Arco Chemical, 

Textirene Inc, y Basf, y aduellarse del nicho de mercado de 
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perla para produce ibn de envases alimenticios en 

Latinoamérica de 1975 - 1981. 

En 198:3 debido a los efectos de la crisis economlca que 

sacudiO al pals, los duef\os vendieron las dos compaf'iias al 

grupo· industrial Po! !meros de México (filial del grupo 

ATOCHEMJ, quiénes desde 1990 a la fecha han intentado 

modificar los procesos productivos pasando de una economia 

familiar a una planta quimica productiva establecida, sin 

afectar Ja productividad alcanzada. 

Por Jo tanto el objetivo del presente trabajo es pretender 

documentar la información tecnolbgica del proceso de 

producción de este polímero como fuente de informacibn 

técnica que sirva como base o punto de partida para la 

comprensión y actual izacibn que pretende real izar el grupo 

ATOCHEM en sus procesos productivos. 
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CAPITULO Il 

GENERALIDADES 

E! monbmero de estireno fue mencionado por primera vez en 

1839 por E. Simón , quien lo describe como un l lqu!do color 

claro y amar! l lento, con caracterlsticas similares al 

Naftaleno puro, que por calentamiento da lugar a un solido 

translucido de caracterlstlcas similares a el ambar, conocido 

como Pol!estlreno. 

El monomero de estireno es obtenido industrialmente partiendo 

del Benceno y Etlleno obtenidos de la destilación fraccionada 

del petroleo, estos materiales reaccionan sigu!endo una 

reacción del tipo Frledel Crafts para originar el 

Etilbenceno, este material por medio de calentamtento y en 

presencia de un catalizador, sufre una deshidrogenaclón dando 

como resultado de la reacción Honbmero de Estlreno e 

Hidrógeno. lver figura numero 11, 

Este proceso de obtención del monomero de Estireno fue 

aplicado por primera vez en 1930 por la Dow Chemical Company 

El poliest!reno es una de las resinas sintéticas mas 

antiguas, su polimerización se realiza por una reaccibn en 

cadena la cual se efectúa mediante Iniciación térmica, el 

empleo de Iniciadores como peroxidos orgánicos que forman 

fllcllmente radicales libres o iniciación utilizando la luz 

Ultravioleta. 

CLASES DE POLIESTIRENO PROPIEDADES Y APLICACIONES. 

El pollestireno es una resina termoplastlca con muchas 

aplicaciones debido <I su relo.tlvo bajo costo y facll 

proceso.bl l ldad. 

Esta· disponible como homopoilmero !cristal J o Injertado o 

mezclado con elastomeros lpoliestireno impo.cto o HIPSJ. 
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Estos copolimeros realzan las propiedades fislcas y térmicas 

que el homopolimero de estireno no posee. 

El pollestlreno no es un material definido qulmicamente con 

rlgida exactitud, ya que es una mezcla de cadenas de 

diferente longitud, de manera que solo se puede obtener au 

peso molecular promedio. Las Impurezas en el monbmero de 

est! reno modlf lcan considerablemente las prop !edades fisicas 

del poliestlreno obtenido, por ejemplo el etllbenceno, azufre 

y aldeh idos reducen el peso molecular, el monbmero residual 

en el pollmero, as! como otros materiales volatlles que 

tienden a evaporarse, causan opacidad, agrietamiento, reducen 

la resistencia mecánica y la temperatura de distoraibn. 

Puesto que muchas de sus propiedades flsicas dependen del 

peso molecular y el porcl'!nto de monbmero residual, es muy 

importante el control de estos parllmetros durante 11u 

produccibn, En la figura 2.2, se puede apreciar la variaclbn 

de las propiedades fi&icas del poliestireno con respecto al 

peso molecular promedio y el contenido de volatlles. 

El OKigeno del aire que esta sobre la masa que se esta 

pol irt1er izando puede reaccionar con el monbmero, para formar 

aldehldos y perbxidos que reaccionan oon las cadenas en 

crecimiento, actuando como lnhibldores o ca tal lzadores 

dependiendo de su concentrac lbn y su temperatura, El oxigeno 

en cantidad 11uflclente hace que el monbmero 11e torne 

amarll lo, razbn por las que en ocasiones se emplea una 

atmosfera de nltrbgeno, •obre la reacclbn de polimerlzaclbn. 

La temperatura de pollmerlzaclbn produce un efecto sel\alado 

en la mayor parte de las propiedades fislcas, A medida que la 

temperatura aumenta la resistencia a la tenslbn disminuye, 

aumenta la elongaclbn, disminuye el modulo de 

elastlcldad,decrece la resistencia a la f lexibn, pero la 

resistencia al Impacto varia poco. 
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El efecto de la Preslon ea directamente proporcional al 

efecto de la temperatura y ambas variables afectan el peso 

molecular del pol lmero obtenido de manera 1 nver•a-nte 

proporcional, con lo que las propiedades mecánica• del 

producto obtenido •e Incrementan o decrecen en funclbn de 

e•tas variables. 

e><poslclbn del pol lestlreno a la luz, causa 

amar! llamlento, que puede ser minimizado con la ayuda de 

ad! ti vos, 

La resistencia a los agentes qulmlcoa esta llml tada, ya que 

pueden ocurrir las reacciones caracterl•tlcas del grupo 

fenllo, tales como cloraclon, nltraclbn, Frl•del - Craft• y 

Sulfonaclbn, que dan por resultado la ruptura de la cadena. 

AdemAs es •oluble en •olvente~ comunes come el tolueno, 

benceno y acetona. 

En general las propiedades de loa po11meros dependen d• •u 

estructura como se obaerva en la flg. 2.s. 
En el pollestlreno existen tres categorlas de material•• que 

aon1 

ll Pollestlreno Crl•tal 

21 Polle•tlreno Impacto 

SI Pollestlreno Expansible 

Dentro de ••tas tres categorla• existen varios grados como el 

resistente a los esfuerzos de tenslbn y ruptura por 

exposlclbn ambiental, resistente e la luz Ultavloleta, con 

retardante a la flama, resistente a la alta fle>elbn, super 

resistente al Impacto, con bajo contenido de volatlles, etc. 

Estas resinas son utilizadas todo• los dlas en autombvlles, 

empaques, Juguetes, construcciones, electrbnlca y utensilios 

para el hogar. 
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Al POLIESTIRENO CRISTAL 

El pollestlreno cristal ea un pollmero amorfo, fabricado de 

la polimerización del monómero de eatireno. Es claro e 

incoloro, con excelentes propiedad•• optloas, alta rigidez y 

estabilidad dimensional. Ea quebradizo lnolualve orientado 

blaxlal1M>nte, aln embargo por ••t• .. dio puede obtener•• 

cierta flex!bil !dad, presenta reaiatencla a la perdida de 

propiedades por eateri 1 lzaclón vla radiación ga..., y •• un 

pollmero durable y resistente. 

Esta disponible en un amplio 

facilita la fabricación de 

rango de 

pieza• y 

dependiendo de sus nu11Brosas aplloaclones, 

viscosidades que 

proceaabl lldad, 

El mercado en Estados Unidos cuenta oon aproxlmado.1M>nte 2 

billones de libras anualmente, 

QUIKJCA J PROPIEDADES DEL POLil!Stlf!l!J!Q CRl9JAL 

El pollestlreno crl•tal •• producido por polimerización del 

monó111Gro de estlreno por Iniciación t•ralca y por el uao de 

Iniciadores, principalmente. 

La variedad de viscosidades en el producto es preclso.-nte 

controlada por las tempero.turas de proceso, lnloladores y 

lubricantes Internos. 

La reacción es extreaado.mente exot•ralco. y el calor debe ser 

removido ef lclente .. nte para mantener el balance de 

propiedad••· 

El pollestl reno cristal ea producido por lo• procesos de 

maaa, suspensión y emulsión. 
El inaterlal en masa es producido por poll,..rlzaclón en masa 

continua donde las principales vario.bles o. controlar son la 

remoción de calor originado por lo.a altas vlscoaldo.dea d• lo. 

maso. pollmerlzo.da de estlreno, el monó11Bro de estlreno que no 

reacciono. es removido por devolo.tlllzo.clón. 

El producto tina! •• comercializado en pequella• po.rtlculo.• 

llamado.a pelleta, 
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La• propiedad•• tlplcas del pollestlreno cristal son las 

•lgulent••• 
Re•l•tenola a la tenalbn 

al cede de 

R••l•tencla a la f lexlbn 

al cede de 

Temperatura de ablandaalento Vlcat 

Elongaclbn o ••tiramiento 

Contracclbn 

Impacto Izad con aueaca barra 

d• 1/2 • 1/2 In 11.27 • 1.27 cm.> 

Tran••l•lbn de luz 

Den•ldad a 25 •c 

5,000 a 8,000 

34.45 a 55.12 

8,000 a 14,000 

55.12 a 96.46 

183 a 230 

83.88 a 110 

PSI 

MPa 

PSI 

MPa 

• F 

•c 

" 2 - 3 

0.0045 

0.3 

16.12 

o.4 
22.11 

" Lbf-Ftlln 

> del 9011 

1.03 - 1.05. 

JIH 

gr/cm• 

11.a lnterpetaclon de ••ta propiedad•• se explicaran con mas 

detall• en capitulo• po•terlore•>· 

La r••lna re•l•t• pobremente la degradaclbn por agua, 

qulmlcoa alcalinos, acldos y detergentes. El lllllterlal es 

atacado por hidrocarburos al\fatlcos y aromll.tlcos, 

PROCESAMIENTO DEL POLIESTIRENO CRISTAL 

E• po•lbl• procesarlo por t•cnlcaa de extruslbn, laminado, 

termoforllllldo, lnyecclbn, Inyección - soplo, etc. 

La apllcaclbn de aoldeo por Inyección utiliza el aayor 

volumen porque la re•lna •• facll de proce•ar y •u baJo co•to 

reduce loa costo• d• proce•o, cu111>1i•ndo •atlafactorlament• 

la• ••p•clflcaclone• de l~• cliente•· 

La• te11P•ratura• tlplca• de moldeo por Inyección ••tan en el 

rango d• 350 - 550 •F 1 176,6 - 287,7 •CI, el material no es 

hlgro•cbplco y no nec••lta un ••cado exhau•tlvo. 
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La selección de resina para aplicaciones de moldeo por 

Inyección esta ba•ada en el dl•el\o de la• pieza• final••• 
Consideraciones de de•empel\o de u•o y requerl•lento• de 
proceso son lo• factor•• ma• l•portant•• en •u aelecclbn. 

APLICACIONES DEL POLIESTIRENO CRISTAL 

Apllcaclone• de •oldeo por Inyección varia d••de la 
producción de anva•e• de•echable• ha•ta bobina• de discos 

para computadora, apllcaclone• .. dtca• Incluyen caja• Petrl, 
botella• de .. dtcamento•, pipeta• y articulo• de laboratorio 

donde •e requiere r••l•tencla a la ••terlllzaclbn por 
radiación. 

Otro• mercado• de •oldeo por Inyección Incluyan uten•lllo• 
para el hogar, recipiente• .Para coam6tlco•, audio ca•••tte•, 
estuche• para dtaco• compacto•: cubierta• contra el polvo 
para ••ttreo• y parte• de clmara• fotogrlflca•. 

Las aplicaciones del proceso por extrusión no •on tan a11plla• 
como el .. rcado para plaza• moldeada• por lnyecclbn. 

La producción de laminado• de ••tirano para distinta• 
apllcaclonea y para lo• proce•o• de termoformado, Incluyendo 
el laminado y termoformado de producto• ••pumados producido• 
con polle•tlreno crl•tal de alta vlsco•ldad con.tltuyen el 

campo maa amplio de e•t• ••g .. nto de .. rcado. 
El termoformado de producto• ••pumado• abarca la producción 

de enva•• para huevo, al 1 .. nto• como carne• y pescado• y 
anva••• para tran•portar all .. nto• preparado• utilizado• en 

la• cadena• de alimento• rlpldo•. 
El pollestlrano orientado blaxlal .. nte IOPSI, ••otro .. roado 

donde la claridad y re•l•tencla del producto •• la clave del 
txlto. El pollestlreno orientado blaxlal .. nte puede ser 
flcll .. nte termoforudo en gran variedad de formas, y e• 
co .. rclal .. nte Ideal para pellcula para e11paque Cbllster 
packsl y empaque de a11 .. nto•. 



E• por lo anterior que el estireno residual en el pollmero es 

iiaitado a 5000 ppm <FDAl, para la manufactura destinada a 

productos en contacto con alimentos y medicamentos. 

En general el pollestireno cristal ofrece claridad, 

resistencia y baJo• co•to• de produccibn, 

Muevo• mercados que bu•can alta claridad como partes para 

faro• automotrlce• y decorado• continuamente exploran 111 

apllcaclbn de este 1111terlal. 

·_.En la• tabla• 2.4 y 2.5 •e ob•erva un resumen. de las 

caracterlatlcaa y aplicaclonea tlpicaa del polieatlreno 

crl•tal 
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CARACTERISTICA BENEFICIO VENTAJA 

BAJO PRECIO MIOS COO~ DE Pll!Ux:ICM AITlllUI OllETITIWS 

UJIDIU.O OW.lllttHS ESmID!S MM IMIQI ll lfLllXICll 
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81 POLIESTIREllO IMPACTO IHIPSI 

El pollestlreno ea uno de lo• poll,..ro• teraoplá•tloo• 

producido comercialmente mas vlejoa, producido d••d• loa afto• 

1930•. 

Ver•lones modificada• con hule IHIPSI fueron descubierto• en 

los aftas 1950&. 

El Pollestlreno Impacto IHIPSI, •• un poll .. ro a11e>rfo 

fabricado por la pollmerlzaclbn por graft llnjertol, de 

monbmero de ••tlreno con un •la•tbmero, o por .. zclado fl•lco 

de polleatlreno con un elaatb .. ro ltlplca .. nte 

pollbutadlenol. 

El po1lmero re&ultant• pr••enta buena e•tabllldad 

dl,...nslonal, reahtencla al Impacto, a la ten•lbn y a la 

fl•Klbn, uaual .. nte es blanco lexl•t•n grados crl•tallno•I, y 

•• fácilmente extruldo y moldeable. 

El porcentaje de utlllzaolbn de 4la•tb91ero en el Poll••tlreno 

Impacto IHIPSI, determina prlnclpal,..nte la• propiedad•• 

mecanlca• de la resina resultante, por lo tanto diferentes 

grados de Poli••tlreno Impacto pueden aer producido• con un 

amplio rango de propiedad••· 

En afto• reciente• grado• especial•• pueden competir con 

resinas de Ingeniarla d• mas alto costo. 

Factores llmltantea normal•• del Polle•tlreno Impacto aon 

realstencla al calor, per11eabllldad al oKigeno, e•tabllldad a 

la luz Ultravioleta y realatenola a agente• qulalcoa. 

QUIMICA Y PROPIEDADES DEL POLIESTIRENO IMPACTO 

El polleatlreno Impacto •• general .. nte producido por 
dholuclón de hule pollbutadleno en mionbmero de eatlreno 

ante• de poll,..rlzar. 

El Polleatlreno Impacto IHIPSl, puede aer producido por loa 

proceao• de poll119rlzaclbn en masa, auapenalbn y eaulalón1 el 

proceao comercial más utilizado hoy en dla •• el proceao de 

poll11erlzaclón por maaa. 
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En este proce•o el monomero de estlreno, hule y mezcla de 

adl ti vo• •• al i1Mntado a una ··11er le de reactores y llevados a 
converslon•• del 70 al 90•. 
La reaccibn puede realizarse por temperatura o utilizando 
inlciadores. La resina •• devolatilizada bajo alto vacio para 
remover el monomero residual, y•• peletizado para su venta a 

clientes. 

Los grados de Pollestlreno Impacto lHIPSl son generalmente 
clasificadas de acuerdo a su resistencia a los esfuerzos de 
lapacto. 

Como -dio impactos tlplcos son claalficados los materiales 
con valores de lapacto lzod de 0.6 a 1.5 Lbf-Ft/in 
Alto iapacto de 1.5 a 2.5 y muy alto lmpacto mayo••• de 2.5 
Lbf -Ft/ln • 
Algunos grados con valores supuiores a 6.0 Lbf:..Ft/ln son 
general .. nte usado• para incrementar el lmpacto de grado• con 
reslstencla mas baja lse conocen como modlflcadores de 
lapactol. 

Otras laportantes propiedades del Polleatlreno Impacto <HIPSI 
grado eatandar aon1 

Reslstencla a la tenalon 2,000 - 8,000 PSI 
a la ruptura 13.78 - 55.12 MPa 

Reslstencla a la flexlbn 2,000 - 6,000 PSI 
a la ruptura 13.78 - 41.34 MPa 

Elongaclbn a la ruptura 15 al 75• 
Denaldad a 25 •e 1.035 a 1.04 gr/ca• 
Temperatura de 183 - 220 •F 

ablandaalento Vlcat 83.8 - 104.4 •e 
Se encuentra en lndlces de fluldez de 1.0 a 10.0 gr/10 mln. 

Ea resistente a la perdida de propiedad•• por esterilizacibn 
vla radiacibn ga_.. y tiene la 11lsaa reahtencla a qulmicos 

que el poliestireno cristal. 
La bnioa aleacibn significativa oo .. rclal-nte utilizando 

Polleatlreno lapacto, •• una aezcla con oxldo de 
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pol I fenlleno, ••te material ofrece reslatenola alcalina y 

alta tenacidad, pero •l costo •• lncr••nta 

significativamente, 

Continuos de11arrollo11 en la tecnologla en polleatlreno han 

descubierto 11radc11 con mejor•• propiedad•• cot1parado con •1 

pollestlreno e11tandar, mucha• propiedad•• lcrl•tallnldad y 

resl•tencla al Impacto) 11on lnver•a•nt• proporcional•• una 

de la otra en la fabricación del Poll••tlreno I1111acto IHIP9l 

y lo• fabricante• •acrlflcan transparencia por real•t•ncla al 

Impacto. 

Nuevas re•lna• producidas pre11entan ahora el nivel de 

tran11parenola del Acrllonltrllo - Butadleno - Eatlreno IAB9l 

y mantienen alto• nivel•• de resl11tencla al Impacte, aal c090 

re11lstencla a ;raaa• y aceite• para empaques a11 .. ntlclo11, y 

resistente• a a11•nte11 fluor-arbonadoa, para apllcaclone• en 

Interior•• de refrigeración, t1Jllbi6n •• cuenta con 11radoa 

resl11tent•• a la radiación Ultravioleta, retardant•• a la 

flama, re•l•tent•• a la abra•lón, ate. 

PROCESAMIENTO DEL POLIE9TIRENO IMPACTO lHIP9l 

El pol le11tlreno impacto puede ••r producido por prooe11011 

convenclonale• como Inyección, y extru11lón de p•llcula. 

La realna de HIPS no abaorbe rllplda•nte hu-dad y bajo 

condiciones nor111ale11 no requiere exhauatlvo ••cado para ••r 

procesada. Oca11lonal.,.nte puede abaorber pequellaa cantidad•• 

de a;ua, que pueden afectar la apariencia final del producto, 

un ••cado por 2 o 3 hora• a 160 •F 185,3 •CI reaueve el 

exceao de humedad. 

El equipo de extrualón convencional •• noraal .. nte utilizado 

con temperatura• de proceso de 400 - 500 •F 1204.4 a 260 •CI, 

utilizando realnaa con Indio•• de fluidez de 

1.5 - 4.0 ;r/10 •In • 

La producción de laminado• y teraoforaado• •• el volu-n ... 

;randa de utlllzaclbn del PoliHtlreno I!lpaoto. Equipo• de 
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vaolo y formador•• a pr••ibn para termoformado son comunmente 
utl llzadaa. 

El moldeo por inyecolbn •• •l Hgundo mas 
utllizaolbn del Poll••tlreno Impacto, 

temperatura• de proo••o •• de 350 - 500 • F 
pero deber6. ••r menor a 470 • F 1243.3 
.. terlal•• que contengan retardantes a 
prevenir la degradaclbn de los aditivo•. 

grande volu-n de 
El rango d• 

1176 .6 a 260 •e>• 
•C) • "' procesar 

la flama, para 

La• resina• dl••ftada• para moldeo por lnyecclbn tienen 
valor•• de Indice de fluidez de 5.0 - 15.0 gr/10 mln. 

El Pol leatlreno Impacto IHlPSI, no •• compatible con el 
Aorllonltrllo Butadleno Estlreno IABSI, Cloruro de 

Pollvlnllo CPVCI, Polletlleno, Pollproplleno, Aat"llloos y 

otro• pollMro•. 
llezola de resina• lncoapatlble• producen •eparaolbn de lo• 
.. terlal•• y slgnltloatlva pudlda de la• propiedad•• 
flslcas. 

APLtCACtONES DEL POLtESTIRENO ALTO tMPACTO 

!1 ... yor u•o del Pollestlreno l11po.oto CHlPSI, ••en laminado• 

y ter11afor .. do de enva•e• de••ohabl••• ••peclalunte para 
enva••• a11 .. ntlclo•. 

En afto• reciente• nuevos grados de HlPS ool!lplten con r••ina• 

d• ingenlerla en alguna• apllcaclon••• unaa de ••ta• ar•a• •• 
gabinete• para aparato• •l•otrbnlco•, Interior•• da 
refrigeradores, etc. 
El volu .. n de Poll••tlreno l11paoto en 19118 en al .. roado 
nortea .. rloano fue da 2.4 blllon•• de libra•. 

En la• tabla• 2.6 y 2. 7 •• 11ue•tra un ra•uman d• la• 
oaracterl•tlca• y apllcacícn•• del Polle•tlrano l11paoto. 
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CI POLIE5TIREllO EXPAHSlllLE IEPSI 

El pol leatlreno expo.nalbl• •• un termino gen6rlco para el 

polleatlreno cristal y copoll,..roa de eatlreno que contienen 

un aqente expansible y otros aditivo•, _lo• cuo.lea producen un 

material con baja• densldo.dea para producclbn de articulo• 

eapumadoa. 

!.o.a propiedad•• como denaldo.d y realatenclo. a Ja ruptura del 

material dependen del to.mafto de celda obtenido., dlatrlbuclbn 

de ta.,...fto de partlcula, contenido y volatilidad del o.gente 

neumo.tógeno Incorporo.do. 

El proceso de EPS en articulo• conalate de vario• paaoa 

Individual•• de carecterlatlco.a al•llar•• unificado•. 

Loa tipos de materiales que pueden aer producido& con EPS van 

desde vasos t6rmlcoa desechebJea, he.ate o.lalo.•lentos 

eapeclo.llzadoa en la lnduatrla de Ja conatrucclbn •. 

QUIHICA Y PROPIEDADES DEL POLIESTIREMO EXPAHSIBLE IEPSI 

El Polleatlreno Expo.nalbl• IEPSI, •• au•lnlatro.do coeio 

pequeftea perlo.a d• 0.1 - 0.5 c•. de dU.,..tro, el taMfto de 

po.rtlcula uaado •• determinado por el mlnl•o ••P••or de pared 

del articulo final que ae desea fabricar. 

Pertlculaa grandes son f.\cl IMnt• expandida• haato. bajo.a 

denaldo.dea 7 - e Kg I IP , lo.a pertlculo.s pequeftaa aon 1111• 

utilizada• para lograr plezaa d• pared unlfor ... 

!.o.a propiedad•• de lea pieza• •oldeo.daa con polleatlreno 

expen•lbl••• aon determino.do.a por el pol l .. ro uao.do pera 

producirlo, pero •• fuerte .. nte afecto.do por la denaldo.d 

alcanzada durante la expenalbn. 

Un producto de EPS que poa•• une denaldad de 1.0 Kg/IP, posee 

el 97• de au volumen ocupado por aire. 
Lo expenalbn que aufr• el poll .. ro reduce el valor de 
propledadea de realstencle. 

El aire contenido en mi! Ion•• de celdaa, •• Ja fuente de 

mucha• proplededea Importante• de eate poll .. ro, ••to.a 
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propiedades Incluyen resistencia al flujo de calor, adaorclbn 
de energla, flotacibn y bajo costo por volumen. 
Como ae obgerva en la tabla 2.6, algunas propiedades del 
pollestlreno expansible se mejoran en funclbn de la densidad 
alcanzada durante el proceso. 

La elección de otro pol1mero ea hecha por ejemplo para 
mejorar la resistencia a la temperatura o a solventes, o para 
obtener lncrem•nto de flexibilidad o elongaclbn. 

PROCESAMIENTO DEL POLIETIRENO EXPANSIBLE IEPSI 

El proceso de Pollestlreno expan¡¡ible IEPS>. constate de 2 

pasos, el primero llamado preexpanslon, en el •cual las 
part1oulaa conteniendo el agente expansible son calentadaa 
ablandando al pollmero y volatilizando el agente expansible, 
El resultado es la creación y expansión de •ilion•• de celdas 

en cada partlcula. 
La cantidad de expanaibn lmedida por la densidad final l es 
controlada por la te111>eratura y tiempo de expoalclbn al 
calor. 

co .. rctal .. nte, la expanalbn •• realiza por •xposlcibn 
directa del Poliestireno expansible oon vapor, eato es 
co11Lln111Bnte realizado .. zclando contlnua111Bnte partloulas de 

EPS y vapor en un recipiente agl tado, conocido coiao 
preexpanaor Rudman, el cual ae mantiene a prealbn at11osftrlca 
<existen preexpanaore• cerrado• y sujeto• a preslbnl, y 

si-r•lt• que iaa partlculas pree>:pandldas ª"l11an por la pared 
auperlor. En alguno• casos, recipientes colocado• en ••rie 
son utilizado• p"ra reducir al maximo la densidad del 
Poliestireno expansible. 

Deaputs del p"so de expansión, las parttculas son almacenada• 

para peraltlr ta dlfuslbn de aire en laa celda• oreadas. 
El segundo paso de proceaaalento del Poliestlreno expansible 

•• el prooeao de moldeo, donde las partlculas expandida• son 

oolocadaa dentro d• un molde que pos•• la figura exacta a 
moldear. 
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Para formas pequella• • Intrincadas, •l moldeo ea realizado 

soplando las pared•• en •l Interior del molde con una 

corriente d• aire utilizando un Venturl, ••tos dispositivos 

p•r•lten llegar al material hasta las partes mas dlflclles, 

la cavidad del molde saturada con perla, es ••liada y las 

partlculaa son calentadas y expandidas d• nueva cuenta. 

Las partlculas expandidas llenan los espacios entre •!las y 

.. adhieran y fusionan juntas en una masa unlforlMI. 

Esta cuerpo •• atin auave y se encuentra bajo preslbn del 

vapor en aua c•lulas, antes de ser retirado del aolde, la 

pieza •• estabiliza por la dlfuslbn de gas· fuera d• su• 

c•lulaa y por reducclbn de temperatura. Esto •• realizado 

rociando agua en la pared Interior del aolde. 

La pared Interna es la figura a formar y e•. perforada con 

venteo• para per•ltlr al vapor penetrar al ... terÍal y para 

que los ga .. • calientes abandonen la cavidad. 

El espacio entre paredes forma la zom1 d• vapor la cual 

contiene el vapor utilizado para calentar las partloulaa en 

el proceso de moldeo. 

La• bajas presione• en el IQterlor de los •oldea y el costo 

eoonb•lco de lo• equipos, hacen de este proceso un .,.todo de 

produoclbn •conbmlco. 

APLICACIONES DEL POLIESTIREHO EXPANSIBLE !EPSI 

Las .. yor•• lr•a• de .. rcado para Pollestlreno Expansible son 

alala•l•nto t•rmlco para la Industria d• la construcolbn, 

enva11•• t•r•loo• ••peolalmente para cat• y e11¡1aqu•• 

·protector••· 

Aplicaciones de ahla•l•nlo •• basa en lo• bajos valores de 

conductividad t•r11loa del Polle•tlreno expansible, •n la• 

bajas densidad•• y en el proceso econbmloo, 

!1 Mroado de envase depende de la habilidad del material 

para formar•• flcll .. nt• en la pared de la cavidad. 
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Para empaqu•• proteotor•a, la adaorolbn de energla, bajo 
oo•to por volu .. n y tlloll prooeao d• tormado, hacen del 
Polle•tlreno expan•lble IEP3l el 911lterlal a ••lecclonar. 
La• nueva• eapu.aa de polloleflna• pueden abaorber -yor 
energla de l•pacto por unidad de eapeaor, y •• UMdo para 
empacar material•• frllgll••• •In ellbargo •U tecnologla 
todavla no ea utilizada en Alli6rloa. 
Esta nueva apllcacibn •• la que ha producido una alta de.anda 
en el ... rcado de loa -t•rlal•• ••Pu .. doa. 
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CAPITULO I 11 
PROCESOS DE POLIMERlZACION 

El pollestireno puede ••r producido cOMrolal .. nte por tr•• 
dl•tinto• tipo• de proo••o, dependiendo del eatado tialco del 

sl•t•ma de poll .. rlzaclbn. En orden decreciente d• 
Importancia lndu•trlal •cn1 Poll.,.rlzaclón en ..... , 
pollroerlzaclbn en suapenalbn y pcll,..rlzaclón en eaulalón. 

Un resumen d• lo• dlatlnto• tipo• d• proceaoa, a•I como •Us 

oaracterlstlca• se encuentra en la tabla 3.1. 

Cuando un tipo de pollestlreno puede ser fabricado por vario• 

m6todos, la eleoolón se ba•a prlnolpaliaente en un an~ll•I• d• 
costo de equipo, a•l como el volumen y.costo d• producción. 

POLlllERIZACIO" EJ( llASA 

El poliestireno puede ••r obtenido por proce•o• de 
pollmerlzaclbn en ma•a, en forma continua o por lotes, siendo 
loa principales problemas el alto calor exot6ralco a remover 
de la reacclon, y la elevada viscosidad creciente conforme 
avanza la reacción de las solucione• concentradas de 
pollestlreno en estireno. 

La reacción de polliaerlzac!bn •• por radical•• libre• y la 
Iniciación puede ••r puramente t•rmlca o Iniciada, utilizando 
perbxldcs generador•• de radicales llbr••· 
Un proceso de polimerización en ma•a modificado Incluye la 
adición de una pequefta cantidad d• solvente, como el 
Etl!benceno para aumentar la transferencia de calor y 

dl•mlnulr la vl•cosldad, tal proc••o •• conocido tambl•n coco 
POLlMERlZACION EN SOLUC!ON¡ la poll,..rlzaclón se efectúa por 

la adición del Iniciador o por !a aplicación d• calor. 
Son de dos tipo• la polimerización en •oluclón1 
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TEClllCAS DE POLllERIZACIOll PARA PROOUCCIOll DE POLIESTIREllO 
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PCl.ll'ERIZACICJl a Allll\ ES IJSríl.\ CIMJ JIEIJ!O NllGM D!Fla.LTPD PC61Bl..E OJITNol!NPC!CJl ESf Pll!LIZAIXJlES Y CATALI~ 
EN SUSPENS!CJl cm PG3filS ESTMILIZNXJlES PAAA CG'ITRl.JR LA cm PGJA v J!WlTES - ~ LAV/!00 Y sa:l\00 

PAAA IWllEIER a M!'ITSUAL lEJffRAl\JlA !E Rl.1- . ESTl'BILIZAIXJlES. !E PCl.ll'ERl. 
EN Sl.ISPENS!CJl Y 00 o 111\S K:Rl.ZICICJl. CJ'ER!lCICJl PCR LUTES. 
CATPLIZ!>IXHS PAAA rcaERAA CPDENA5 CCRTA5 Rl.1- . 
LA PCl.l!El!ZACICJl. M:Rl.ZMi\S. ~!ERE !E P!JllTA !E 

EQJ!PO CE Rl.MRIZA lRATNol!ENTO CE EFLlEN 
C!Cl'I SI.MU:. - TES PAAA EVITPR ClJíl'A 
"°"TERIPL VCl.ATIL RBlJ MINPR PCR PLTO ccmE= 
C!Bl.E PCR lJTILIZAC!!H NIOO CE 9:1.IOOS EN -
!E fOOlWXlS CATIU~ 
ClllES. 

SUSPENS!CJl. 
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1J homogénea, en la cual el monómero y el pal imero formados 

son solubles en el solvente y 

2J heterogénea, en la cual el monómero es soluble pero su 

pol1mero es insoluble en el solvente. 

El peso molecular promedio es afectado significativamente por 

Ja temperatura de polimerización, concentración del iniciador 

y tipo y cantidad de solvente (si es utilizado), Ja 

polimerizacibn en masa del estireno en forma continua, puede 

ser llevada a cabo en dos o mb.s pasos, iniciando con una 

prepollmerizacicln que consiste en Ja polimerización parcial 

de estireno en reactores con agitación, continuando después 

en distintos reactores cada una de las etapas intermedias de 

la polimerización hasta la polimerización completa. 

Los reactores autoclave son fabricados generalmente de acero 

inoxidable y cuando van a ser operados con al tas 

concentraciones de pollmero, e~plean algunas modificaciones 

para mejorar la transferencia de calor, por ejemploi 

1.- Se usan pequefios reactores con altas proporciones de 

superficie/ volumen, 

2.- Superficies internas para la transferencia de calor, 

tales como ser~entines o tubos. 

3.- Parte del estlreno es vaporizado, condensado y 

recirculado (disminuyendo la presión interior), con el 

objeto de enfriar la masa reaccionante. 

4.- Se utilizan altos niveles de agitación para incrementar 

la transferencia de calor y minimizar los gradientes de 

temperatura y concentración, 

5.- Se utilizan pequeftas cantidades de solvente para reducir 

la viscosidad de la mezcla. 

En los procesos comerciales se utilizan reactores tipo 

autoclave conectados en serte, para la producción de 

homopollmeros y copollmeros de estireno. Sa pueden diseftar 

para todos los niveles de polimerización, Incluyendo mezclas 

reaccionantes de altas viscocidades. Este proceso en serie ha 

venido a sustituir al antiguo sistema de reactores de torre 

en los cuales el reactor principal es dividido en tres zonas 
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donde en cada una de ellas se efectúa una etapa de 

pollmerlzaclon hasta llegar a la polimerización final. 

Con este proceso en cascada se facilita mas ampliamente la 

disipación de calor y permite reducir preslbn en cada etapa, 

Se puede utilizar un solvente, para reducir la viscosidad de 

la mezcla. Este sistema fue desplazado por Ja utllizaclon de 

reactores en serie debido a la versa ti! !dad que ofrece este 

sistema de continuar la pollmarlzacil>n aün en el caso de 

presentarse problemas en cualquiera de las etapas de proceso. 

En estos procesos la po!imerlzaclbn no es completa, por Jo 

que ea necesario la utilización de devolatilizadores, para 

separar al monómero sin reaccionar del pollmero, as! como el 

solvente si es usado. 

la figura 3.2 muestra un ejemplo de este tipo de 

procesos,donde el monómaro da estlreno es transportado por 

medio de una bomba do•l ficadora, pasando por un filtro de 

cartuchos y un medidor de flujo a la parte superior dtr una 

torra de alumlna, de donde el monbmero sale libre del 

lnhibidor que se le adiciona para evitar su polimerización 

durante •u almacenamlent~ y transporte, después es 

transferido al primer reactor el cual ae mantiene a 100 •e de 

temperatura, y tiene un tiempo de rtrsldencla da trtrce horas, 

en e•te reactor ae recibe loa condensados del reactor No. 3, 

después la melaza pasa al •egundo rtractor que se mantiene a 

135 •e en un tiempo de residencia de 5 horas, alcanzando una 

conver•lbn del 90~. La pollmerlzaclón se completa en el 

tercer reactor, donde por temperatura ae agota la cantidad de 

monómero aln reaccionar, de la mezcla reacclonante ea 

retirado el monómero residual por medio da un devolatlllzador 

y una bomba de vaclo el cual es condensado y recirculado al 

proceso. 

Flnalm•nte al poll•atireno ae le adicionan aditivos 

<colorantes, ayuda de proceso, etcl y es extruldo en pelleta 

y enviado a al loa de almacenamiento de donde se empaca el 

material para •u venta a clientes. 
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POLIHERIZACION EN HA5A POR LOTE3 

Uno d• lo• .,.todos para poli-rizar eatireno que ha sido 

usado por mucho tiempo, •• •l proceso que utiliza como 

reactor un equipo similar a un flitro prensa. 

En la cllmara de poli-rlzaolbn el calor de la reacclbn es 

controlado por enfriamiento en las superfici•• e><t•riorea de 

lo• platos, colocados a ambo• lados del marco que normalmente 

es de un espesor d• cinco pulgadas. 

En la figura 3.3 muestra un diagrama de flujo del proceso, •n 

el cual el eatlreno es alimentado del tanque de 

almacenamiento lll, por medio de una bomba centrifuga 121 a 

un reactor prepollmerlzadcr, pasando por un filtro•l3l, y un 

1119dldor de flujo 14). 

••t• reactor tipo autoclave con agitaclbn, •ata 001.struldo en 

acero ino>cldable y provisto de un sistema de control de 

temperatura de la masa reaccionante que Incluye la chaqueta a 

trav6s de la cual circula vapor o agua fria. 

Deapu6• de adicionar el ••tlreno se agrega el iniciador d• la 

polimerlzaclbn a•I como plas~lflcantes y otros aditivo• ISl • 

•• calienta a 90 •e, apro><imadamente y después de alcanzar 

una vlacoaldad fijada de antemano, la melaza es tranaportada 

al reactor pr•n•a 181, por medio de una bomba de engran"s 

171, lienando todas las oavldadea del equipo. estos equipos 

son capaces d• manejar 9 .o ton de poli mero por carga. el 

enfriamiento de la reacclbn en •l equlpo·prensa, •• llevado a 

cabo manualmente. 

A contlnuaclbn la placa de polieatlrenc ya fria es removida 

utilizando un malacate y tranaportada al molino 191. 

el polleatlreno granulado •• enviado a los silo• d• 

almacenamiento IIIl ,por llledlo de un soplador 110), 

Posteriormente •• extruldo para colorearlo o mezclarlo con 

otro• material••· 
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POLlllERlZAClON EN SUSPENSION 

Los procesos de pollmerlzaclbn por suspenslbn son preferidos 

por muchas compal\las para la producción de homopollmeros y 

copollmeros de estlreno, 

La pollmerlzaclbn de pequel\as gotas (0, 1 1.0 mml, de 

estlreno dispersadas en agua tiene la ventaja de permitir un 

excelente control de la temperatura de las ·gotitas que 

contienen iniciador disuelto. la pollmerlzaclbn en suspensión 

es considerada baslcamente una pollmerlzaclbn en masa a 

escala reducida. 

Este proceso es generalmente por lotes y sr utilizan 

reactores tipo autoclave enchaquetados con agitaclbn, 

fabricados en acero inoxidable. 

El uso casi universal del agua como medio de suspensibn 

limita la temperatura de reaccibn. Se utilizan iniciadores 

soluble• únicamente en el monbmero. 

Coloides protectores o a¡¡ente• de suspansibn son necesarios 

para impedir la aglomeracibn de las gotitas durante la 

polimerizaclbn, estos estabilizadores puedan ser de dos 

clases: 

ll Pollmeros organicos solubles en agua como el alcohol 

polivinllico, metll celulosa y pectina 

2l Compuestos inorganlcos, insolubles en el a¡¡ua y estlreno, 

tala• como el oxido de zinc, silicatos de magnesio y fosfato 

trlcalclco, flna.,.nte molidos, casi siempre son utilizados 

con un •urfactante. 

La fl¡¡ura 3.4, muestra un proceso de pollmerlzaclbn por 

suspenslbn tlplco, Las cantidades de cada materia prima y las 

condiciones de operaclbn varlan dependiendo de la apllcaclbn 

del producto. Normalmente las relaciones agua/estlreno se 

36 



encuentran entre 1:1 y 2:1 y se utiliza de 1.0 al 5.0" de 

estabilizador. 

La cantidad de Iniciador (peróxidos organlcoal, aal como la 

temperatura de polimerización determinan el peso molecular. 

Después de adicionar las materias primas al reactor la 

suspensión se calienta a ia temperatura de polimerización y 

después de 10 horas aproximadamente se alcanza una conversión 

cercana al 95". En este punto las gotl ta• de pollestl reno 

estan completamente duras. A continuación la temperatura se 

eleva y m<lntiene a 135 •C, durante dos horas pan reducir la 

concentración de monómero residual a menos de 0.15" y 

poeterlormante se enfrla el reactor. 

La suspensión es transfer.lda al tanque lavador, donde el 

pol lmero es separado del agua; y agentes de suspensión, es 

secado y posteriormente es extruldo obteniendose fln<ll-nte 

en form" de pellets. este proceso sera tratado mlls 

ampliamente en al c"pltulo cinco. 

39 



mmo 
+---HIA 
.,___.eum DE SUSPUSIOM 
+--IWICIA)ORES 

ESIS PROFESIONAL 1993 
FIG.3.4 DIAGRAltA DE FLUJO 

POLiltERIZAClOH EH 
SUSPEHSION 

JUAN ltAHUEL ltARES V. 
FACULTAD DE QUIMICA UHAM 



POLillERIZACION EN EllUL5ION 

La polimerlzacibn en emulslbn es similar a la pollmerizacibn 

en suspensibn, ya que también en este proceso se forma una 

dispersión de gotl tas muy fl nas en· agua por medio de una 

agitación muy intensa, utilizando un agente tensoactivo para 

vencer las fuerzas interfaciales y formar una emulsión. 

Los agentes tensoactivos o de emulsión pueden ser: 

Jabones, Acetato de amonio, ácidos sulfonlcos y Lauril 

sulfato de sodio. 

El agente emulsificante forma mlcelas las cuales se 

encuentran en equilibrio dinámico con las moléculas de 

mon6mero Individuales dispersas en el .agua. En las micelas se 

solubillza el monómero, el cual es transferido a través de la 

solución acuosa desda las gptas de monbmero. 

El iniciador normalmente usado ps el persulfato de potasio o 

el peroxldo de hldrogeno, los cuales son solubles en agua, 

Por lo tanto la iniciación de la reacción se realiza en la 

interfase aguo. -estireno. En muchas ocasiones es ventajoso 

controlar el pH de la emulsión, 

Por disociación del iniciador se forman radicales libres en 

la fase acuosa que pueden reaccionar con las moléculas de 

monómero que están solvatadas debido a su área lnterfaclal 

mucho mayor, un radical en el agua tiene mas probabilidad de 

chocar con un monbmero contenido en las micelas que con una 

gota de monómero. Por esta razón la pollmerizacibn tiene 

lugar· dentro de las mlcelas. Ah! se consume el monómero, el 

cual es constantemente alimentado mediante difusión a travts 

de la fase acuosa. 

Las mlcelas aumentan de tamafio por el pollmero formado y se 

transforman lentamente en partlculas de pollmero <partlculas 

látex> de forma esférica, en las cuales continua existiendo 

monbmero en forma disuelta. 

Al final de la reacción el látex obtenido es coagulado, el 

pollmero coagulado es lavado vigorosamente para elialnar 

materiales extrafios y después secado. También puede 
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utlllzarse en forma de látex para la fabrlcac!ón de pinturas, 

adhesivos, etc. 

La figura 3.6 muestra un diagramo. de flujo para producción de 

homopollmeros y copollmeros de estlreno por el proceso de 

emulsión por lotes. 
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CAPITULO 4 

NATURALEZA DE LA REACCION 
DE POLIMERIZACION ~ MECANISMO 
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CAPITULO IV 
POLillERIZACIOH DE ESTIREN<> 

La polimerización de estireno es una reaccicln en cadena, la 

cual de produce por cualquiera de las técnicas de 

pollmerizacicln revisadas en el capitulo anterior, obteniendo 

un pollmero transparente de gran claridad y excelentes 

propiedades flsicas, la reacción puede mostrare 

esquembt!camente as!: 

La naturaleza exacta de la pallmerlzac!cln de estlreno no es 

r !guroaamente conocida, sin embargo, el poi lmero puede ser 

caracterizado por su qrado promedio de pollmerizaclon. 

La pollmerlzaclon se produce por calor o con ayuda de 

iniciadores, adembs con la ayuda de aditivos como pigmentos, 

plasti ficantes, etc se logra una variedad ampl !a en las 

propiedades de las pollmeros obtenidos, 

l!ECMISKO 

La pollmerlzacion del estireno por radicales libres consiste 

en una secuencia de tres pasos bbslaos que son: 

al Inlclaclcln 

bl Propagaclcln 

el Termlnacion 
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Al INICIACION 
El paso de lnlclaclón de la pollmerlzaclón por radicales 

libres puede estar formado por los siguientes métodos• 

ali INICIACION TERlllCA 
Su naturaleza no ha sido aún bien definida en la actualidad; 

se ha propuesto un mecanismo para la activación térmica, el 

cual involucra una reacción de lnlclaclón blmolecular llevada 

a cabo por la 

producir dos 

colisión de 

radicales 

2 moleculas 

libres, la 

esquel!'latlzarse de la siguiente manera: 

2 M ---Á---> M· - M· 

Donde M =Monómero 

de monOmero para 

reacción puede 

Por lo tanto la velocidad de lnlclaclón sera expresada por la 

eouacl6n1 

rl • Kd l M l • 

Donde rl m Velocidad de Iniciación 

kd = Constante de velocidad para la descomposición térmica. 

a21 INICIACION POR DESCOllPOSICION DE INICIADORES 

Este ... todo depende de la adición de un generador de 

radlcalss libres o iniciador •• 

La rapidez de descomposlclbn de los 

u•ualmente una clnttlca do primer orden 
cantidad de solvente lsl se utlllzal, 

temperatura de polimerización. 

lnlcladores sigue 
y depende de la 

e.al como de la 

La constante de rapidez de la reacción de descomposición 

depende de la temperatura de acuerdo con la ecuac Ión de 

Arrhenlu•. 

Los iniciadores 

azocompuest.os; 

Kd m A exp C- Ea/RTl 

comunmente utilizados 

los lnlcladores que 
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industrialmente son el AIBN e 2,2 Azo isobutironltrilol y el 

Per6x!do de Benzoilo. 

En general todos los iniciadores siguen la reaccl6n: 

Kd 
------------> 2 R· 

Kl 
R· + H ------------> Hi· 

Donde: Iniciador 

R· Radicales libres 

Kd Constante de velocidad de disociacibn del 

Iniciador 

H Hol•cula de monbmero 

KI Constante de velocidad de paso de 

inlciac,16n. 

Las ecuaciones de descomposicibn del AIBN y Peroxldo de 

Benzollo son: 

Para Azocompuesto 

CH. 

CH. 
1 

- C - N = 
1 
CN 

Para BP<i 

CH. 
1 

N-C-Clla 
1 
CN 

c.H, - e - o - o - e - e - c.H. 
11 11 
o o 

----> 2 c. Ha. + 2 co. 

H H 
1 1 KI 

C1H1 • + e e -----> Calla -
1 1 

H e.Ha 

H 
1 

e 
1 

H 

2 Clla 

CH, 
1 e . 
1 
CN 

+ Na 

o 
__ .A_ __ > 2 c.11a - M - o· ---> 

H 
1 

- C· 
1 
C1H1 

La diferencia entre los diversos tipos de iniciadores es 

bAslcamente debido a lo siguiente: 
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ll Las condiciones bajo las cuales la descomposición 

homolltlca ocurre afecta la reacción, principalmente es 

funclon de la temperatura. 

2l Debido a la recombinación y a otras reacciones paralelas 

de los radicales libres, la eficiencia del Iniciador suele 

ser menor de 100", es por el lo que se emplea un factor de 

eficiencia, f, en las ecuaciones de rapidez de decomposlclon. 

La velocidad de Iniciación ser~: 

Donde: 

ria d(Ml I d!tl a 2 Kd f(ll 

f Eficiencia del Iniciador 

Kd Constante de velocidad para la 

descomposición del inicia~or 

<Il Concentracion del Iniciador 

El valor de f frecuentemente esta en el rango de 0.5 - 0.9 

aSl INlCIACION FOTOQUlNlCA 
Lo• rayos ultravioleta son muy efectivos para la inlciacion 

fotoqulmlca, debido a que uoa molécula de mo11omero puede ser 

activada por la absorc 1 on de energ la UV, produc !endose la 

siguiente reacclon: 

hv 
M --------> H· 

Este tipo de activación del monomero de estireno es muy poco 

utilizado, debido a que el estireno puede ser f~cllmente 

pollmerizado por otros medios. 

BI PROPAGACION 

Este paso consiste en el crecimiento de MI· por adiclon 

sucesiva de mol•culas de monomero en grandes numeras. 

Cada adlcion incrementa el tamal\o del radical, el cual tiene 

la misma Identidad que el anterior, excepto que es ~· grande 

por una unidad de monomero. 
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Esta etapa puede esquematizarse de la siguiente forma: 

Kp 
Mi • + M ---------> M - M• 

Kp 
M - M· + M -----> K-K-M· 

Kp 
M - K - M · + M ----------> K-K-M-M· 

En términos generales 

Kp 
Kn· + H ----------> M - M ..... 

Kp Constante de propagacl6n 

Apl lcandolo a la pollmerlza.cl~n del estlreno In le lada por 

PeroKldo de Benzoilo. 

H H H H H H 
1 1 1 1 Kp 1 1 

c,H, - e - C· + e a c -----> e, H1 - CH, - e - CH, - C· 
1 1 1 1 1 1 

H C,H, H C,H, C,H1 C1H1 

H H H H 
1 1 1 Kpa 

c, He - CH1 - c - CH, - C· + c • e ------> 
1 1 1 1 

c. H. C,Ho H C,H, 

H 
1 

---> e, H1 - CH1 - CH - CHa - CH - CHa - C· 
1 1 1 

e.He e.He c. He 

H H H 
1 1 1 

c, Ho - CH, - CH - CH1 - CH - CH1 - C· + c a c -------> 
1 1 1 1 1 
e, H1 C, H1 C, H1 H C,H. 

Kpa Kp, Kp1 
------> ------> ------> 
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tH.~J 
-n 

H H . 
- C - C• 

1 1 
H c.H. 

Suponiendo que todos los radicales libres tienen la misma 

reactlvidad, entonces la velocidad de propagaclon se puede 

representar de la siguiente forma 

R 

M 

rp 

Kp 

rp"' - d<MJ I dltl = Kp IR· l < M J 

l R • J ,. t< R. • l 

Velocidad de propagac16n 

Constante de velocidad para la propagacl6n 

Concentraclon total de radicales libres 

Concentraclon de mon6mero 

CI TEllllJlfACJON DE LA CADENA 

E1dsten 2 reacciones Importantes por medio de las cuales un 

radical de pollmero en crecimiento se convierte en una 

molécula inactiva, las cuales son la terminacl6n por adlclon 

o por dlsmutaci6n. 

TERlllllACJON POR ADJCJON 
En este mecanismo 2 radicales en crecimiento se co111binan y 

forman un enlace covalente formando una molécula final 

saturada como se muestra a contlnuaclon1 

Ktc 
R·" + R· • ------> Pn. • 

~¡ . J H H 
1 1 1 Kt 
e - - e - e· -----> 
1 1 1 
c.H. H c. H, -n 

u-" J t· H 
1 1 1 
e- - -e - e -]- ,,. c.H, c.H. 1 

H 
·-n.u ·n+f 
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TERMINACION POR DISKUTACION 
Esto es menos frecuente y consiste en que un Hidrógeno en 

poslcion beta de un radical en crecimiento, se transfiera a 

un segundo radical obtenlendose 2 mol•cula• de poll,..ro, una 

terminada con una eKtremldad saturada y la otra terminada por 

una extremidad lnsaturada.A contlnuaclon •• ejemplifica para 

ei caso del Pollestlreno: 

c,H, 

H 
1 
e -
1 
H 

Ktd 
R·~ + R·. ------> P •• P. 

J 
H H H 
1 1 1 
e - - e - e· 
f t ,. 
c.H, H c.H, 

-11. 

H 
1 

- CH 
1 

c.H, 

En la polimerización de estireno la terminacion por adicion 

es la que ocurre predomlnante111ttnte. 

La velocidad de deaaparlclon de radical•• libres esta dada 

pori 

rt = dCR· 1 / dCtl = ~..!.te~ Ktd_,.l IR· 1• 

Kt 

Kt • Ktc + Ktd 
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CJJCETJCA DE POLJllERJZACIOH POR RADICALES LIBRES 
EXPRESJON DE VELOCIDAD 

Como hemos visto en el mecanismo de pollmerlzacion anterior 

la parte principal del proceso se encuentra en el paso de 

propa11aclon, para obtener la ecuac ion c l netlca de 

pollmerlzclon es necesario hacer varias suposiciones: 

11 La primera supoalcion es que la constante de velocidad de 

propagaclon IKpl y la constante de velocidad de termlnacion 

IKtJ, aon Independientes del tama~o del radical, por lo que 

solo existen una velocidad global de propagaclon y una 

velocidad 11lobal de terminación. 

Hay evidencia experimental amplia que Indica que aunque la 

reactlvidad del radical depende del tama~o desaparece después 

de dlmero o trlmero. 

La pollmerlzacon aucede en las siguientes reacciones: 

Kd 
------------> 2 R• Inlclaclon 

KI 
R· + H ------------> Mi• 

Kp 
Hn· + H ----------> M•11•' Propagaclon 

Kta 
Hx• + Hy• ----------> Hx - Hy Terml nac 1 on por adlclon 

Ktd 
Hx· + Hy· ----------> Hx - H + Hy Terml nac 1 on por 

dlsmutaclon 

Entone•• tenemos que el mon6mero se consume por la reacci6n 

de lnlclacll>n y por la reaccll>n de propagaclon, y por lo 

tanto la velocidad de pollmerlzacll>n es Igual a la velocidad 

de desaparlcll>n del monomero y esta dada por: 

rl 

rp 

rtot • - dlHl I dltl • rl + rp 

Velocidad de lnlclacll>n 

Velocidad de propagaclon 
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2l Una segunda suposlclon es que cada radical formado 

participa en un gran numero de reacciones de propagaci6n, por 

lo cual el n~mero de moléculas de monOmero que reaccionan en 

el paso de lnlclaclon es muy peque~o comparado con el numero 

de moléculas que reaccionan en el paso de propagacl6n, 

produciendo un pollmero de alto peso molecular. 

Tomando en cuenta esta suposlclbn, podemos despreciar la 

velocidad de lnlclacion frente a la velocidad de propagaclon 

Por lo que la velocidad total de pollmerlzacion se puede 

expresar de la siguiente forma: 

r tot - dlHI I dltl rp 

Esta velocidad de propagaclon es la suma de muchos pasos 

Individuales de propagaclqn, y tomando en cuenta la primer 

suposlclon que todos los .radicales tienen la misma 

reactlvldad, queda expresada por la expreslon ya revisada en 

esta etapa que es: 

Donde 

Kp 
M· + H ---------> H· 

- d IHI I dltl = rp = Kp CHl CH•l 111 

H 

H· 

Kp 

Concentracion del monomero 

Concentraclon total de radicales 

Constante de velocidad de 

propagaclbn de Arrhenlus 

La concentraclon de radicales CH• l es dificil de medir, ya 

que se encuentran en el orden de 10 - • molar, por lo que as 
necesario sustituirlo por otra expreslon. 

31 Para efectuar esto se hace la tercera suposlclon llamada 

de estado estacionarlo, la cual considera que la 

concentraclon da radicales aumenta Inicialmente, pero casi 

lnstantaneamente alcanza un valor constante, por lo que la 

velocidad de lnlclaclbn, es Igual a la velocidad da 

terminacion, es decir: 

52 



rl = rt 

Donde rl Velocidad de lnlclaclón 

rt Velocidad da terminación. 

Esta suposición da astado estacionario se utiliza 

frecuentemente en el desarrollo de cinéticas de muchas 

reacciones donde se involucran la presencia de intermediarios 

de alta reactivldad a muy bajas concentraciones. 

La validez de la suposición de astado estacionarlo se ha 

discutido y demostrado experimentalmente, y es valida en 

muchas polimerizaciones. 

Se llega al astado estacionario después de iniciada la 

reacción, en un tiempo muy pequefto del orden de segundos 

Kta 
Mx· + Hy• ----------> Mx - Hy l\dición 

Ktd 
Mx· + Hy· ----------> Mx - H + MyDismutación 

rt Kt [ M· l' 
donde kt = kta + ktd 

con la auposicion de estado estacionario tenemos que: 

rl = rt Kt ( M· I' 
Despejando [M• l lri/KtJ'" 121 

Ec. cinética de la polimerización 

Esta expresión asta en funcion de la velocidad de iniciación, 

asl que debemos encontrar la expresión para· ri, como se ha 

dicho anteriormente la reacción de Iniciación consiste en dos 

pasos; al primero ea la homolisis térmica del iniciador, y el 

segundo la adición del radical a la primara molécula de 

monómaror en la mayorla de las polimerizaciones el segundo 

paso as mucho mas rápido que el primero, por lo que la 

homoliais del iniciador ea el paso determinante de la 

velocidad de lniciacibn d. 
Kd 

------------> 2 R· 

rl - dlIJ / dltJ = 2 Kd IIJ 

Como no todos los radicales formados son activos debido a la 

probabilidad de combinación, por la posibilidad de 

53 



terminación con un radical primario, por poder dar radicales 

inactivos en polimerización, etc., es necesario utilizo.r el 

coeficiente de eficiencia de iniciador t ya mencionado 

quedando 

ri = f 2 Kd <Il 

sustituyendo en <21 queda: 

rp Kp 1 Ml ( f 2 Kd 1 11 l ' 1 • 

Kt 
(3l 

Ecuacibn flnal cinética de la poi imerizaclón por radicales 
libres 

EFECTO DE TRAN5FERENCIA DE CADENA 
En muchos sistemas de pol1merlzaci6n el peso moleculor del 

pollmero tiende al finol de lo; reacción o reaultor moa bojo 

que el previsto sobre las bases de polimerización, este 

efecto es debido a la terminación prematura del crecimiento 

del pol lmero por la transferencia de un Hidrogeno u otro 

especie qulmica proveniente de alg~n compuesto presente en el 

sistema <mon6mero, iniciador, solvente, pollmero o una 

adición de agente qutmicol, y reciben el nombre de reacciones 

de transferencia de cadena. 

Estas reacciones finalizan la formación de un radlcol en 

crecimiento, pero dan origen o otro radical, que en ciertos 

casos puede reaccionar con el mon6mero. 

En si es una reoccion de desplozamlento del radical o otra 

especie qulmlco. 

La reacc!ón puede esquematizarse da la siguiente forma: 

Ktr 
Mn· + AB -------------> Mn - A + B· 

AB = Agente de transferencia de cadena 

Normalmente el termino A es un Hidrógeno, pero puede a veces 

ser cualquier especie qutmica como por ejemplo Halbgenos. 
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El agente de transferencia resulta en la producclbn de un 

nuevo radical B· el cual reinicia la polimerización. 

Ka 
B· + H -------> H· 

La tranaferenoia de cadena provoca un decre11ento en el tamafto 

del pollmero que ooaslona la dlsmlnuclbn del peso molecular 

del pollmero obtenido. 

Generalmente •• utiliza Hercaptanos ltloles) con cadena 

ali f6.ticll como gentes de transferencia, debido " sus al tos 

valores de constante de transferencia de cadena !Cql, esta 

oonatant• adlmenalonal •• define como el resultado de la 

relaclcln Ktr/Kp, donde Ktr y Kp son las constantes de 

velocidad de tranaferencla y propagaclbn respectivamente lsua 

unidades son L/ <mol - seg l l , si Cq se 1 ncrementa J,os agentes 

de cadena vienen " ser mas efectl vos, en la tabla 4.1 •e 

aueatran oonatantes Importantes de distintos agentes de 

transferencia para la poli1118rlzaclon de estlreno. 

E1daten 2 tipos de tranaferencla, uno donde el radical B 

tiene la mls1111t. reactlvldad que el radical en crecimiento, 

aqul la pollmerlzaolcln continua normalmente con la misma 

velocidad y solamente ae modifica el peso molecular, " este 

•• le llama transferencia normal. 

La transferencia donde el radical B· tiene una menor 

reactlvldad, ae obaerv"r" una dlsmlnuclbn en el peso 

aolecular y en la velocidad de polimerización, esta ae llama 

tranaferencla anormal. 

Toda• las eapecles presentes en la reacción pueden tener la 

funclcln de agente de tranaferencla de cadena, por lo cual 

podemoa teneri 

al Reacclcln de transferencia con el mcnómero 

__._cti. - C• 

' 
- H + CH1 •CH ------>.- CH1 - CH1 + CH1 

., C· 

' 1 , 
e.He e.He c.H, c.H, 

- CH1 - C• - H + CH1 •CH ---->""'CH •CH + CH, - C· - H 
1 , 1 ' e.He C6H!! e.He e.He 

!!!! 



COMPUESTO Cq 

alJQ z X lll-• 

'roUlll) 5 X 11-s 

ETILBlllDI 1.4X 18 -· 

ISOPllPIUllUJll z X 11 -• 

ISTIDI 
5 X 18 -• 

llD lllSTID 1.2 X 11 -• 

t-llflI.mlJJI ' X 11 -· 

a.. 5 .X 11 _, 

mm.GOi • (Ytmll 1.81 11 -· 

1111 TIOQICOIAIO 5.8 X 11 • 

TEBIB PROFESIONAL ~993 

CONSTANTES DE TRANSFERENCIA 
DE CADENA EN POLlnERIZACION DE 

ESTIRENO 
JUAN MANUEL NAREB UELAZQUEZ 

FACULTAD DE QUINICA U.N.A.N. 

TEMPERATURA 
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bJ Reacción de transferencia con el polimero 

_,,,. CH, - CH -
1 
C,H, 

+ •CH - CH, 
1 
C6 H, 

---->-.cH. - c·- + CH, - CH, ...... 
1 1 
C,H, C,H, 

Esta transferencia puede producir una macromolécula que ya 

/ habla perdido su activt"dad, y comenzar a crecer generalmente 

por una ramlflcaclbn. 

el Reacción de transferencia con el iniciador 

R - O - O - H ---------> RO· + ·OH 
R O· + R - O - O - H -----> ROH + ROO· 

Hn· + ROOH ------> Hn - H + ROO• 

Los radicales transfieren sobre el iniciador .y propagan as! 

su descomposlclbn. 

di Reacción de transferencia con Hercaptano 

R· + RSH -------> RH + RS· 

En el caso del estireno las reacciones de transferencia son 
mlnimas y pueden ciertamente despreciarse, por lo que no se 
tomaran en cuenta en la ecuaclbn cinética de polimerización. 
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CAPITULO V 
POLillERIZACION DE·ESTIRENO EN 5U5PENSION 

La pollmerlzaclon en suspenslon ha venido ha ser el método 

comercial mas Importante para la pol lmerlzaclon de algunos 

monbmero& oleflnicos como el Poliestireno y Cloruro de 

Vlnl lo. Son claras las razones por las que hay un gran 

desarrollo Industrial de pollmerlzaclon en suspenslon, la más 

importante es que el gran calor de polimerización puede ser 

disipado. 

En la pollmerlzaclon en suspensión se distinguen tres etapas 

principales las cuales se describen a continuación:~ 

En la primera etapa cuando la polimerización Inicia, un 

monbmero o mezcla de monbmeros es dispersada por una 

agitación mecánica fuerte en gotitas suspendidas en una 

segunda fase liquida en la cual el monómero y el pollmero son 

insolubles, coexistiendo dos fases, una fase monbmero o 

dispersa que es insoluble .en agua, la cual puede ser una 

mezcla de diferentes monbmeros y llevar a cabo una 

copolimerizacibn en suspensibn y la fase acuosa o continua 

que mo.nt lene el monomero en forma de pequellas gotitas y 

permite el intercambio de c8.lor. 

Las gotas formadas pueden coalescer y ser redispersadas mas 

tarde. De esta manera las particulas formadas astan en un 

estado estacionario de dos procesos que se superponen; los 

cuales son: 

Uno de desintegración de las gotas en fase continua, y el 

otro de recomblnaclon por contacto .de las mismas gotas. El 

sistema corresponde a una dispersión liquido - liquido hasta 

un 20K de converslon. 
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Durante la segunda etapa se tiene un rapido incremento de la 

viscosidad de la dispersión debido al crecimiento de la 

proporcibn pollmero/monómero, por lo que cada gota de 

monbmero •• comporta como un pequello reactor de 

polimerización en masa, volviendo•• pegaJoaaa y con una 

fuerte tendencia a aglomerarse, fig. 5,1, 

Los resultados de una aglomeración excesiva son la perdida de 

control de la t•111P•ratura del reactor y la coaleacencia 

generalizada da gotas que forman una gran ma•a en el Interior 

del reactor, la cual ea dificil de retirar. 

En este caso una agitación mu vlgoroaa solo intenalflcarla 

este efecto1 por lo tanto ae hace neceaario contar con un 

agente capaz de mantener estable la auapanBlón por el reato 

d• la reacción, 

La adición de un agente de auapen•ibn ayuda a evitar la 

aglomeración de la• gotas dura11te la etapa pegajosa, haata 

alcanzar un estado en que la rigidez de la• gotas (ahora 

puede llamara•!• perlal, ea tal que no pueden deformarse ni 

pegara• entre al, en este punto comienza la tercera y ultima 

etapa de la poli11erizo.ción en auapenaión en la que tenemos un 

'pollmero rlgldo que se manifiesta como perlas compactaa. 
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COALESCENCIA - DECOALESCENCIA 

GOTAS DE ESTIREHO 

00 
o 

COALESCEHCIA 

DECOALESCEHCIA 

DURANTE LA POLIMERIZACIOH LA UJSCOCIDAD DE LAS GOTAS 
DE ESTIREHO AUMENTA. EH ESTA ETAPA LA·DECOALEBCEHCIA 
ES MAS DIFICIL DE OCURRIR QUE LA COALEBCEHCIA 

SI HO BE UTILIZA UH AGENTE DE SUSPEHSIOH LAS GOTAS DE 
EBTIREHO BE UHEH EH UHA SOLA MASA V UHA BOLA FASE 
ORGAHICA BE SOLIDIFICA, ESTE ES EL PRINCIPIO DE 
POLIMERIZACIOH EH MASA 

NOSOTROS PODEMOS EUITAR LA COALESCEHCIA COH LA ADICIOH 
DE UH AGEHTE DE SUSPEHSIOH. EH MUESTRO CASO BE UTILIZA 
EL FOSFATO TRICALCICO. 

TESIS PROFESIONAL i.993 

F IG. 5. i. 
COALESCEHCIA - DECOALESCENCIA 

JUAH MAHUEL MARES V. 

FACULTAD DE QUIMICA UHAM 



AGENTES DE SUSPENSION 

El principal problema en la pol imerizacibn en suspensibn es 

lograr la formacibn de una suspensi~n con tama~o de perla tan 

uniforme como sea posible y la prevenci'On de la coalescencia 

de esaá gotas de monbmero durante Ja polimerizacibn. 

El problema es eliminado mediante la adicibn de agentes 

estabilizadores de suspensibn que pueden ser: 

.) Pollmeros orgánicos solubles en agua 

.} Materiales inorgánicos finamente divididos e insolubles en 

agua. 

La accibn de estos agentes es cubrir la superficie de las 

perlas, sin interferir qulmicamente con Ja reaccibn, evitando 

que las perlas coaleecan entre si. 

Estos agentes de suspensibn se pueden clasificar en; 

a> Agentes naturales sin modificar como el Almidbn y la 

Ca.sel na. 

b) Agentes sintéticos como el Acido Pol imetacrl 1 ico, Alcohol 

poli vlni 1 ice.etc. 

e) Agentes minerales como Hidróxido de Aluminio y Fosfato 

Tricalcico. 

En Pollmeros de México el agente de suspensibn utilizado es 

el Fosfato Tricalcico finamente dividido y la cantidad a. 

utilizar esta en función del tama~o de particula que se desea 

obtener, flg 5.2. 

Church y Shinner Cref 7), han clasificado las dispersiones de 

la siguiente manera ~ 

1 J DispersiOn estable: aquel las que no se rompen durante 

largo tiempo aún sin agitacibn. 

2J Dispersiones inestables: aquellas que se rompen sin 

agitacibn y que con agitacibn la coalescencia y la ruptura de 

gotas estan en equilibrio. 

3J Suspensiones estabilizadas por turbulencia: en las cuales 

un agente de suspensión se adiciona para estabi 1 izar las 

gotas en un estado dado de agitación y ayuda a disminuir su 

tasa de coalescencia. 
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PARA FAVORECER LA DECOALESCENCIA DEBERA UTILIZARSE EL 
FOSFATO TRICALCICO, EL CUAL ES INSOLUBLE EN EL AGUA E 
INSOLUBLE EN ESTIRENO, SU FUNCION ES FORMAR UNA BARRERA 
ENTRE LAS GOTAS DE ESTIR~NO REGULANDO SU CRECIMIENTO. 
LA SOLUBILIDAD DEL FOSFATO TRICALCICO POR TEMPERATURA Y 
CONTAMINANTES QUE FAVORESCAN ESTA PROPIEDAD PROVOCAN QUE 
EL EFECTO DE BARRERA DISMINUYA, UN AGENTE ESTABILI2ANTE 
AUMENTA LA EFICACIA DEL FOSFATO. 

TESIS PROFESIONAL 1993 

FIG. 5.2 EL FOSFATO TRICALCICO 
CTCP) 

JUAN MANUEL MARES V. 

FACULTAD DE QUIMICA UNAM 



Se puede definir una dispersibn liquido - liquido como un 

sistema en el cual exista agitacion lo suficientemente fuerte 

para dividir la fase monbmerica en gotas individuales por 

tanto tiempo como continué la agitacibn. La estabilizacibn de 

esta dispersibn depende de varias condiciones: 

1) Una película protectora debe estar presente para evitar la 

coalescencia de las gotas por adherencia. 

2J La agitacibn debe ser suficientemente intensa para separar 

las gotas aglomeradas. 

31 En el estado estable la tasa de coalescencia es igual a la 

de rompimiento por lo que no se deben notar rompimientos o 

coalescencias entre las gotas debidas a la agitacibn. 

4J La agitacibn debe ser lo suficientemente fuerte para 

evitar la separacibn de la dispersibn debido a la diferencia 

de densidad entre las dos ~ases, 

Se ha propuesto el mecanismo ~e formacibn de la suspensibn 

estable de un monbmero insoluble en agua en un sistema 

acuoso, fig 5.3 

El monbmero es sometido a arrastre vi seos o por ag i tac ibn 

mecbnica, produciendo una estructura alargada. la cual 

finalmente toma la forma de peque~as gotas. Al mismo tiempo, 

ocurre un proceso inverso debido a la coalescencia 1 donde las 

gotas regresan a la masa monbmerica original.Entonces se 

obtiene un equilibrio dinb.mico bajo la influencia de 

agitacibn constante. Estos grupos de gotitas se sostienen por 

débiles fuerzas de Van der Walls, siendo facilmente 

dispersadas bajo el esfuerzo de rompimiento de un sistema 

agitado. 

Ademas, a medida que la polimerizacibn procede, la viscosidad 

de la gotita aumenta, lo cual ayuda a prevenir la distorsibn 

de las gotas debido al arrastre viscoso¡ sin embargo también 

existe una "'Ita probabilidad de agreg,:ic-ibn por medio de 

colisiones con glbbulos vecinos. Este fenbmeno es minimizado 

con la adicibn de un estabilizante de suspensibn que se 

absorbe selectivamente en la interfase formando una delgad,:i 

pelicula protectora. 
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RELICIOll lmllOllERO I AGUA 

La relacibn en peso entre •l aonó•ro y el agua varia entre 

50:50 y 25:75, valore• aa• altos d• cantidad de agua ••tlan 

llaitado11 por razone• econbaicas, y ,.... alto• de monbaero 11on 

excluido" porque la cantidad de agua, e• in•uflclent• para 
mantener la11 gotas individualizadas. 

El utilizar proporcione• aayores a 50$ de agua en el 11ieteaa 

lleva a obtener perla• de talla muy pequefta, debido a que la 

concentración de gotas dispersas en la tase continua •• baJa, 

lo cual die•inuye la probabilidad de choque entre ei y por lo 

tanto la coalescencia de ella11 producen perla& de .. nor 

taaafto. 

Si •• utilizan proporcione& 11&yoree al 50$ de monb-ro la 

concentración de gotas por unidad de volumen ea grand• y la 

probabilidad de choque entre perla• aumenta, lo ai11mo que la 

velocidad de coaleecencia lo que resulta en perlas de aayor· 

taaafto. Eato podrla llevar si no ee tiene cuidado a tener una 

coalescencla generalizada y originar aglo-ramientoe en el 

Interior del reactor, •• por lo anterior que todos los 

productor•• de Poll•stlreno EKJ>anlble en M6xico utilizan la 

relacibn 50150. 
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ESTABJLJZANTES IEXTENDEllSI 

Coao •e ha explicado en la anterior Hcción, el uso del 

Foefato triclllcico TCP 1, co110 agente da su•pensibn es 

debido a •u tamafto de partlcula pequefto y, an consecuencia a 

•u gran área interfacial !superficie especifica da 50 a 100 

IP I gr 1, lo que permite obstruir el acercamiento entra gotas 

de monbmero y detener la coalascencla. 

En este.proceso en particular, ae utiliza Z sustancias a las 

que •e lea ha denominado astabilizante• o •extender&' y cuya 

función principal es ampliar la protección .. aportada por el 

Foefato triclllcico, debido a qua este va perdiendo eficiencia 

conforma transcurre al proceso da polimarizacibn. 

El mecanismo por el cual se desarrolla esta protecclbn no ha 

sido aun demostrado y la explicación ma• aceptada ha sido 

planteada por Haclay 1 ref 6 1, la cual •• expone a 
aontlnuacibn: 

El primar estabilizador utilizado en el proceso e• el 

dodecilbencensulfonato da •odio, que es un tenscactivo. 

La utilización de un ten•oactivo modifica la tensión 

superficial del agua, perml tiendo una mayor disparslbn del 

Fo•fato triclllcico, además le confiare un carácter amblfátlco 

1 hldrófllico y lipoflllcol, al cristal de Foafato trlcálcico 

que en un inicio presenta una superficie electropositiva. 

El cristal de Fosfato trlcálcico presenta esta superficie 

electropositiva por dos razones: 

al Localización preferencial en la superficie del cristal de 

los cationes Calcio ( ca•• 1 solvatados en el agua. 

bl Aprisionamiento de cationes sodio proven'ientes de 

contaminantes presentes en el Fosfato trlcálcico. 

Por lo tanto, el tensoactivo se adsorbe en la superficie da 

las partlculas del Fosfato triclllcico de manera que la parte 

anionlca se orienta hacia al cristal, y la cadena alifática 

se orienta hacia el exterior. 
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De esta manera el Fosfato tricblcico e& progresivamente 

llpclfll lco en la medida que el cristal ae encuentre en lo• 

alrededores de las cadenas hldrocarbonadaa. 

El Impedimento estérlco de las cadenas hldrocarbonada• del 

tensoactlvo determina que el cristal este completamente 

rodeado de una monocapa, en la cual el Fosfato tricálcico 

pre•enta ünlcamente caracterlstlcas llpclfllicas, esto depende 

de la superficie especifica del crl•tal, de •u concentración, 

de su modo de preparación, y de la agitación. 

Como resultado, hay una mayor atracción de las partlculas de 

Fosfato Trlcálolco hacia la Interfase monbmero agua, 

mientras que antes de la adición de tensoactlvo los qranos de 

Fosfato están preferentemente localizados en la fase acuo•a. 

Es posible que se forme una segunda capa de tensoactlvo 

anlonlco, una vez que se ha formado la primera. 

La adsorción de los aniones se da en la orientación 

contraria¡ es decir el qrupo llpclflllco en contacto con la 

monocapa que cubre la superficie del Fosfato trlcálclco y el 

grupo hldrbfllloo en contacto con la fase acuosa externa. En 

este caso las partlcula• modificadas de Fosfato trlcálolco se 

vuelven hldrbflllcas nuevamente y disminuye su afinidad por 

la Interfase monbmero - agua ver flg 5.4 • 

Las consecuencias de la adlclbn de tensoaotlvo son1 

al dismlnuclbn de la aglomeraclbn del Fosfato Trlcálcico que 

se encuentra finamente dividido, lo cual podría hacer perder 

la estabilidad de la suspenslbn. 

bl Dlsmlnuclbn de la caracterlstlca electropositiva de la 

superficie del cristal y tomar caracterlstlca amblfátlca que 

lo Inclina a posicionarse en la Interfase monómero - agua, 
c) Mejora la fijación flslca del Fo•fato Tricálclco en la 

Interfase agua - estlreno y agua - pollestlreno. 

di Cambian los ángulos de contacto de la Interfase liquido -

solido o monbmero - agua. 

El uso de un segundo extender 11ejora la estabi ! !dad de la 

suspenslbn por la acclon sobre la superficie de Ja perla, 
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acelerando la pollmerlzacl6n en la auperflcl• para ayudar a 

la eatebllldad durante la etapa viscosa de la reaccl6n. 

El segundo extender empleado •• el persulfato de potaalo, 

eate material no e11 un tensoactlvo, sino un promotor de 

radical•• llbre11, el extender •e forma In 11ltu a partir del 

persulfato presente¡ esta ea la diferencia fundamental que 

explica la eficacia del peraulfato. La accl6n del Peraulfato 

•• explica a ccntlnuacl6n1 

Al REACCIONES DE FORMACIOH 

El persulfato •• disocia en el agua liberando radicales 

anlonea que Inducen la pollmerlzacl6n del e11tlreno •o!uble en 

agua conduciendo a la formación de Sulfato de Pollestlreno 

lPSSI. 

H10 
S, Oe K1 --------> S1 Oe • + 2K• 

o 
· o-'~-o""'..!:!o 

" o 

o 
" - s - o • ,, 
o 

RUPTURA HOMOLITlCA 

---->•O 

--------> 2S04 • 

o 
11 -s - o . 
" o 

RADICAL ANlOH 

111 POLillERJZACJOM DE ESTJRENO DISUELTO EH EL AGUA 

El radical anión e• aoluble en el agua y pollmerlza el 

estlreno aolubl• en el agua laproxludament• 620 ppm a 60 

•el, alendo bastante similar a la pollmerlzacl6n en emulsión, 

pero la dlferenc la e11 que en este proceso no se produce la 

for .. clón de mlcelaa. 

Loa lnhlbldor•• solubles en el agua como los gllcoles Impiden 

la formación de tensoactlvos, de manera similar a como los 

lnhlbldor•• soluble• en el estlreno como el Terbutllcatecol 

ITBCI lapide la pollmerlzacl6n. 
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La poll11&rlzacl6n de eatlreno dlauelto en agua •• eaqua11111tlza 
aal1 
so. - + H ------> ·H so. -

so.-· + • !CHa • CHI 
1 
ji 

--> -o,s - O - <CH1 - CHl.-1 
1 

~ 

1ERlllllACIOM CLASICA POR COlllllllACIOll 

CH,-C.:.H 
1 

' 
Alguna• cadenas formadas en .. dio acuoso conducen a un 

dl•ulfato de poll••tlreno < PSDS 1 

MSO. + . MSO. ------> - o.sMSo. -
- o.s - o -llHHHll- o - so. -

Entre una cadena for11111da en el agua y una cadena foraada en 
la• gotas de eatlr•no condi¡cen a un monoaulfato de 
polle•tlrano <PSSI en au mayorla. 

R H • + · H so. · --------> RMSO. · 

El Peraulfato de pota•lo •• menes estable que el Peroxldo de 
Benzollo <BPOI 
t,,. Peraulfato • 45 mln a 90 •c, contra t,,. BPO • 4 Hra a 
90 •C.; Aal deapu6a de 50 •c, la• oadenas de sulfato de 
polleatlreno son formadas en el agua, mientras que la• 
cadenas normales forman las gotas de Pollestlreno. 
Loa Iones del monoaulfato <mayorltarlamentel y del Dlaulfato 
de polleatlreno 
auperflcl• de 

preaentea en el 
loa cristales 

agua, 
do 

•• adaorben en la 
Fosfato trlclllclco 

Infiriendo!• a la auperflcle del crlatal caracterlatlca• 
llpoflllcas, lo que Incrementa la afinidad del cristal por la 

Interfase eatlreno - agua y lo ubica en ••ta zona, donde 
las cadenas de pollestlreno formadas en el agua, •• penen en 

contacto con las cadenas de la• gota• y conducen por 

comblnaclbn a dar cadenas de aonoaulfato de poll••tlreno 
(cuando la medida de la cadena lo peraltel. 
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Ea te mecanl•mo prevalece en au mayor la ha ata la 

de11co11poslcll:in completa del persul fato de potas lo, lo cual 

ocurre en 4 Hra a 90 •c. Finalmente la 11ayor parte de el 

Sulfato de polle•tl reno formado es destlechado en laa aguas 

111adres durante el lavado del pollmero al tlnallzar la 

reaccl6n. 

Falta comentar que el momento de tabr lcar las cadena11 de 

aulfato de polle11tlreno no se le ha dado la lmportancla, 

debldo a que se forma por efecto de la temperatura, 

comparando contra la adlcion rllpida de tensoactivo, las 

e11pecles son dl ferentes, pero el efecto del eatabil lzador 

•era el mlemo que el auminlstrado por el 

dodecilbsncen11ultonato de sodio. 

Al lntroduclr el Dodecllbencensulfonato de s9dio desde el 

Inicio, este •e va a repartir en forma homogénea áobre todas 

la• caras del cristal. Por el contrario, el monosul fato de 

polle•tlrano generado progresivamente recubre parcial ... nte •1 

crlatal de Fosfato trlcolclco que se vuelve cada vez mas 

llp6fllo. 

La cara del crlstal mas llP,6flla se orlenta hacia la faae 

or91lnlca durante laa incesantes transferencias de materia 

debida• a la agltacl6n, cuando la fase or9onica (eatlrenol, 

se encuentra todavla fluida, es decir a baja converslon de 

pollmerlzaci6n, luego, cuando eate forma la primera capa, la• 

nuevaa moléculas de monoeultato de pollestireno procedentes 

del agua ae pegan preferentemente a la cara orientada hacia 

el agua, creando aal la doble capa hldroflla orlentada hacia 

el agua. Esta estructura ae ve favoreclda por el hecho de que 
al au .. ntar la vlacosldad de la fase argánlca, loa crlatales 

de Fosfato trlclllclco que ae encuentran ubicados en un aiedlo 

mas con1118tente, cambian· de posiclbn menos fllcilmente. De 

esta 11>Anera , l"' formaclon del monoaulf .. to de polle•tlreno 

conduce a una ti j"'clon harmonloaa en el orlst"'l que tlende 

hacia el c.a•o Ideal que •e presenta en la flg 5. 4. 

IHaclay reune en au trabajo alguna evldencla experl .. ntal de 

que laa cadenas de monoaulfato de polleatlreno 11e fijan en 
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los crishles de Fosfato tricálcico, pero no propone •I 

mecanismo por el cual esto ocurrel. 

FORllACION DE UN EXTENDER DE ALTA3 MASAS MOLECULARES 

La• masas moleculares de la cadena de polieatireno del 

extensor son algo mas grandes que la• de las perlas debido a 

la velocidad de terminación 11a• reducida en el agua lref.8 l. 

Por lo que el uso del Dodecllbencensul•onato de sodio, tiene 

algunas ventajas favorabl••I como •e aue•tra a continuaci6n1 

Economla de materia prima, puesto que a partir de una 

molécula de masa 231 •• genera una 11101•cula de extender de 

masa 200,000, mientras que el rendimiento en monoaulfato de 

poll•stlreno a partir del peraulfato de potasio •• no 

cuantl tatlvo, debido a _que •• tienen reaoolon•• de 

hldrbl Isla, perdida de especie•; qulmlcas por perdida en el 

agua de dlsulfato de polleatlreno, etc. 

El monoaulfato de pollestlreno tl•n• poder tensoactlvo ma• 

bajo que el del dodecilbencensulfonato, la reducción de la 

tensión lnterfaclal ••tirano - agua es de 25 dinas/cm para 50 

ppm de dodecllbencenaulfonato contra 2300 ppm del mono•ulfato 

de polleatlreno. 

Con dosis muy grandes de peraulfato, de desestabiliza la 

auapenslón, porque el pH •• vuelve demasiado ácido 

produciendo una hldróll~ls del sulfato que conduce a un 

hldr6xllo mucho menos estabilizador de la auspenaión, e&ta 

ob•ervaclon nos lleva a hablar de debilidades del alateaa de 

estabi llzación del persul fato que •e orlg lnan en al9una• 

reacciones secundarlas. 

Tres son las reaccione• secundarlas que pueden ori9lnar 

lncldentes1 

al Transferencia de radical•• a un lnhlbldor 

so.·· + Ihn -------> so. · + I hn• 
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bl Transferencia d• radicales al agua 

M 
so.·- + H10 -----> H5o.- + •OH ------> •MnOH 

el Hidrbliaia en .,.dio ácido 

H• 
Rll,, so. + H1 O -------> RM. OH + - OSO, H 

El reaultado d• eataa reacciones secundarias •• una perdida 
de estabilizador. Las mol•oulas formadas por las 2 ultimas 

reaccione• llevan el OH, pero el Hidr6Kllo aolo estabiliza 

una suapenaibn con contenido• muy fuertes de OH, !por 

ejemplo, •l alcohol polivlnillco cuando •• usado ~0110 agente 
d• •u•p•nslonl. Aqul, tenemoa un aolo OH por cadena. 

El pH de la suspenalbn deberá mantener•• por arriba d• 5, en 

pr•••ncia de fuertea cantidad•• de iniciador y peraulfato, 
ademáa recoll9ndable tamponar el Hdio con sal poco aoluble. 

Loa lnhlbldores moleato•, por •uerte, no •on maa que aquello• 

aolubl•• en agua como los gllcolea1 loa lnhlbldor•• u•ado• 
para estabilizar el ••tlreno como el T!IC ( terbutllcatecol 1, 

parece no tener efecto alguno. 
El sistema Fosfato Tricálclco - persulfato de potasio, 

peralte reducir la polldl&p•rsldad de la granulometrla de la& 

perlas, gracia• a •u dlstribuclbn mas harmoniosa del extender 

•n el cristal, lo cual l• peralte ser Hnos ••nalbl• a las 
varlaclon•• del contenido Fosfato trlcálolco I T•nsoactlvo y 

ofrecer una gran estabilidad en concentraclon•• de 
1.5 - 100 ppm. 
Por •l contrario en •l sistema Foafato 
tricálclco/Dodeollbencenaulfonato de sodio, una pequella 

varlaclbn en la relaclbn, trae como consecuencia perdida 

total de la •uspenslbn. 

En Nacional de R••lnas •l proc••o tlen• la partlcularldad, de 

utilizar una comblnaclbn de lo• 2 •istemas ••tablllzadorea, 
lo que peral te una flexlbll ldad para aodlflcar las 
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bl Transferencia de radicales al agua 

M 
so.·- + H10 -----> HSo.- + •OH ------> •MnOH 

el Hidrbliaia en .. dio aoido 

H' 
Rll.SO. + H10 -------> RM.OH + -oso,H 

El resultado d• ••tas reaccione• sacundarias ea una perdida 
de estabilizador. Las aaol•oulas for .. daa por la& 2 ultima• 
reacciones llevan el OH, pero el Hidróxilo aolo estabiliza 

una suspenaibn con contenidos muy fuertes de OH, lpor 

ejemplo, el alcohol polivlnilico cuando es usado ~omo agente 
de suap•n•iónl, Aqul, tenemos un solo OH por cadena. 

El pH d• la auap•n•ibn dabera .. nt•n•r•• por arriba de 5, en 
presencia de fuertes cantidad•• de Iniciador y persulfato, 

ad•""• reoo11endabl• tamponar •I msdio con sal poco soluble. 

Loa inhibldores moleatos, por suerte, no son ma• que aquellos 

soluble• en agua como 1011 glicolea1 los lnhibidor•• usados 
para eatabll Izar el ea ti reno como el TBC 1 terbuti loatecol 1 , 

pareo• no tener efecto alguno. 
El sistema Foafato Tricaloioo persulfato d• potasio, 

permite reducir la polldisperaidad de la granulometria de las 

perlaa, gracias a au distribución maa harmonioaa del extender 

en el orlatal, lo cual le permite ••r .. no• aenllibl• a la• 
variaciones del contenido Fosfato trlcalcico / Tenaoaotlvo y 

ofrecer una gran eatabilidad en concentraciones de 

1.5 - 100 ppa. 
Por •l contrario en •l ala tema Fosfato 
trlclkloloo/Dodecilbencensul fonato de sodio, una pequella 

variación en la relación, trae como oonaecuenoia perdida 

total de la auap•n•ión. 

En Nacional de Resinas el proceso tiene la particularidad, de 

utilizar una combinación de lo• 2 alatemaa eatabllizedorea, 

lo que permite una flexibilidad para modificar las 
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proporcione• de Foafeto tricálcico en •l aist• ... y d• eata 

... nara, controlar el ta ... fto de partlcula d•••ado •In riesgo 

da da .. atabillzaci6n y perdida da la •uapenal6n. 

EFECTO DE LA PRESJON 

EL afecto da la pre•lon sobra la polimerzacl6n, e• un te11a 

que todavla no ha •ido ext•n•amenta ••tudiado, •in embargo 

experiencia• practicas reportadas por Odian lraf. 131 y Aa••r 

1 raf, 121, indican qua alta• presiona• en el •l•ta ... 

reaccionante coao con••cuencla considarabl•• 

incra11anto• an la• velocidades da poli .. rlzaclon y •n al pa•o 

molecular. 

E•toa afecto• •on mo•trado• en la• figuras a y b, donde •• 
•uaatran lo• afecto• en La reacción da poli .. rizaci<ln da 

••tirano en au•panal<ln a 25 ;•e iniciada por radiaoi<ln 

Ultravioleta, y el •facto en la reacción Iniciada por 

Paro><ldo da Banzoilo a 60 •c. 
La temperatura y la prasl<ln •• afectan da llllnara dlrecta .. nta 

proporcional entra ella• ai no •on untenida• conatant•• 

esta• dos variables y un Incremento en aata• variables traen 

como con•acuancia un lncra .. nto en la velocidad da reacción y 

un descanso en el paso molecular pro .. dio del poll .. ro y por 

lo tanto un descanso en sus propiedad•• .. cánica• obtenidas. 
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EFECTO DE LA AGlTAClON 

Odian <ref. 13l indica que la reacción de polimerización de 

estlreno en suspensión puede considerarse como fluido 

Newtonlano hasta una relación monbmero - agua 11 l¡ si se 

utiliza proporciones mayores al 501 de monbmero, la cantidad 

de agua es Insuficiente para mantener las gotas 

Individualizadas y su comportamiento ea similar al proceso en 

masa, es decir como un f luldo no Newtonlano. 

Los efectos de mezclado encuentran su fundamento en la teorla 

de dlnamlca de fluidos. En el estudio de slatemas de mezclado 

son de gran importancia los siguientes grupos adimensionales1 

Numero de Reynolds .:f N Di' I M. ,que repreaenta la 

relación de la fuerza aP.lioada, reapecto a las fuerza• 

viscosas de arrastre ()l..I, 

Numero de Weber = N' Dl 1 I '{' , que representa la relación 

de la fuerza aplicada, respecto a las fuerzas de Tensión 

superficial l f 1, 

Numero de Froude = ffl Di' I g, que representa la relación de 

la fuerza aplicada respecto a las fuerzas gravitaclonales( l. 

Donde .:! 
í 

g 

Densidad del sistema 

Tensión superficial del sistema 

Fuerza de gravedad 

Vlscocldad del sistema 
En un tanque agitado, la longitud y la velocidad 

caracterlstlcas utilizadas en los grupos adimenslonales deben 

estar referidos al agitador, ya que es este el que crea el 

movimiento del fluido. Asl, el dlametro del impulsor, Di, se 

toma como la longitud caracterlstlca, y NDi, donde N es la 

velocidad del agitador en Revolucione• Por Minuto, se 

considera como la velocidad caracterlatlca. 
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En los sistemas de mezo lado entre 1 iquidos podemos eliminar 

el efecto del numero de Froude mediante el uso de def lectores 

para eliminar la formación de un vórtice e impedir la acción 

de los efectos gravltaclonales. El numero de Weber es muy 

import&nte cuando están presentes fases separadas f lsicamente 

dentro del sistema de mezclado. 

El principal problema en polimeriza.cl~n en suspensión es la 

formación de una suspensión tan unifome como sea posible de 

pequeftas gotas en la fase acuosa y de prevenir la 

coalescencia de estas peque~as gotas, durante el proceso de 

pol imerlzac!ón. 

Cuando un monOmero es agitado en aguat una dispersión 

inestable es formada, rompimientos continuos y coalescencia 

de las peque~as gotas de monbmero ocurren. 

51 la agitación se detiene, el sistema monbmero - agua se 

separa en sus dos fases. 

La& condiciones para que una dispersión estable de glbbulos 

liquidas en un medio liquido continuo son mencionados a 

oontlnuaclon1 

11 Una pel!cula protectora debe estar presente entre el 

glbbulo y el agua para prevenir la ooalescencia inmediata. 

21 La agitación debera ser lo suficientemente intensa para 

aeparar toda& las pequeftas gotas adheridas, 

31 En estado estable debe encontrarse en equi llbrio el numer9. 

de rompimientos y de coalescenola de las pequeftas gotas. Para 

una geometrla fija del reactor y del agitador, la máxima 

medida estable de una pequefta gota depende de la velocidad de 

agitación y .d• las propiedad&• de los'fluldos. 

41 La agltacllin debera ser lo suficientemente inten•a pan 

prevenir la separación de la dispersión, debido a la 

.diferencia en la gravedad especifica de las dos fases, 

9hlnar y Church 1 ret"-. 7 ), generan una serle de expresiones 

matemáticas que se indican a continuación: 
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El tamallo da particula da pol lmero, dependa da la velocidad 

de agltaclbn y asta deba ser siempre mayor qua la velocidad 

critica o velocidad minima para qua las dos fases lnmlsclbles 

se dispersan y viene dada por la expraslbn 1 

Ne 

Donde 

K 0·111 e #..c/..!c. >•'• :J, - .s. 
(~)···· 

Ne = Tamallo de partlcula 

D = Diámetro del reactor 

K ,. Constante 

.:! = Densidad 

14. = VI •co•ldad 

Sublndlce e • Fase continua 

Sublndice d = Fase dispersa 

111 

Cuando el monbmero •• dispersado debido a la accibn 

combinada, de las fuerzas d~ tenslon superficial y de 

agltacion, adopta una forma esférica mas o menos estable • En 

la practica se trata de mantener la individualidad, de las 

gotas durante la reaccion, porque en caso de que se produzcan 

reagrupamientos da estas, ... dificil su separaclbn y •• 

pueden formar aglomerados de pollmero sin valor comercial. 

Esta efecto es mas acusado en astados avanzado• de la 

reacclbn, cuando la viscosidad de las gotas es elevada. 

El mantener la Individualidad de las gotas, exige qua no se 

junten entra si lcoalascenclal, que no •• rompan y que no sa ¡ 
separan las fases. Estos tres fanbmenos defl nen una zona da 

estabilidad de la suspensión, en la cual, las Interacciones 

entre las gotas son lndepandlentas. 

al Coalescancla de las gotas. 

En una dlsparsion liquido liquido, las gotas chocan 

continuamente unas contra otras. El tiempo medio entre cada 

choque as muy pequello, probable"'8nte menor de un segundo. 

General111&nte aolo una parte de estas colisiones, da como 

resultado la coalescencla de dos gotas, siendo elásticos el 
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reato de los choques. La coalescencia se intensifica al 

dlamlnuir el tamal\o de las gotas y ae puede definir un 

dláaietro mtnimo de gota, por debajo del cual la coaleacencia 
ea genera 11 za da. 

Este dlá,..tro mlnimo ea el que hace igual, la energla 

clnttlca de la gota y au energla de adhesión. Esta dado por 

la siguiente expr••ión • 

. ,,. 
dp mtn • cte • ~ , IN' Da 1 1· 11 • • Ala1· 11 • 

Donde1 dp • Dla .. tro mlnimo de gota 

N • Numero de revoluciones por minuto 

01 • Diámetro del agitador 

121 

alsl • Energla neceaarla para aeparor dos gotas 

adheridas 

El valor de al•> depende fuertemente del eapeaor y 

propiedad•• de la pellcula del agente d• auapendón, 

abaorbldo sobre la gota. 

bl Ruptura de la• gotas. 

El tamal\o máximo de la gota por encima del cual esta •• rota 
por la ogltaclbn, esta relacionado con el numero de Weber. 

We .. cte = cte 131 

Por lo tonto1 

--~· 
dp max • cte • ..f , f"'ls-. lf"•" Da· 111 14> 

Donde• V°• Tensión superficial 

Este diá11etro de partlcula máximo, decrece al au1Mntar la 
agitocion. 
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el 5eparac!bn de las fases 
Si las p11.rticul11.s son grandes, debido 11. la diferencia de 
densidad pueden llegar a separarse las fases. 

El tamafto mhximo que puede ser mantenido en suspenaibn, 
aumenta con la velocidad del agitador y viene dado por la 
expreaibn1 

dp IOllX s cte ( ffl O,• Iª ( ._;f;_ ,. 
.!o-.!c. 

Donde g = fuerza de gravedad 

1/g• f(~ 1 (5) 

flOl ea una funcibn emplrlca y ~ es 111. relacibn entre el 
volumen de la fase dispersa y la fase continua 1 relación 
monbmero - agual. 

Para un determinado eistelllll, las ecuaciones 2,4 y 5 definen 
los limites de estabilidad 4• la euspenalbn. 
Para que una au&penelbn sea eat~ble, el dlhmetro de la gota 
tiene que ser 11111.yor que dp mln ( coalescenclal, menor que dp 
max ruptura) y tamb16n menor que dp CM>< lseparaclbnl, 
Resumiendo, una estabilidad de •u•pendbn, que per11ita 
realizar la pollmerlzaclbn de las gota& de eatlreno en foriaa 
Individual, con una geometrla del reactor fija, ••taró basada 
en1 la velocidad del agitador, relaclbn agua/monbmero, y las 
propiedades de ambas fases. La concentraclon y tipos de 
agente de suspenslon, ademas de estabilizar la •uspenslbn 
define el talllllfto de las perlas. 
Si por alguna desviación del proceso, el tamafto de particula 

comienza a incrementar en forma anormal, sera necesario 

adicionar cantidades extras de agente de suspenalbn e 
Incrementar la velocidad de o.gltaclbn, para frenar •l 
crecimiento. Si e ato no da resultado, la coaleecencla 

continuara hasta la •eparaclbn de fa•••• e. pe•ar de la 
agitacion. Por lo tanto sera necesario drenar el reactor, 
para evitar que 111. carga poli ... rice en el interior, en forma 

de una maaa continue.. En el anexo B se muestra una evaluacl6n 
dlnamlca del al•te11111. de aglte.cl6n del proce•o. 
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INICIADORES Y EFECTO DE LA TEMPERATURA 

En esta polimerizaciOn el monbmero utilizado contiene 

iniciadores disueltos en la fase monbmero, estos iniciadores 

son insolubles en agua generalmente. Pr4cticamente los mismos 

iniciadores se utilizan en el proceso de polimerizacibn en 

masa • 

Con respecto a estos iniciadores se tienen que elegir unos 

iniciadores activos que permitan el paso rbpido a través de 

la fase critica de polimerizacibn, en donde existe una 

tendencia importante hacia la coalescencia donde los granulas 

o gotas por estar en un estado pegajoso, tienden a juntarse 

unos con otros y hacer grandes aglomerados de masa •. 

La eleccibn del tipo de Iniciador esta bo.sada. también en lo. 

reactividad; esto es importante ya que una gran 'reactividad 

de este compuesto (no deseada) puede provocar que la reacción 

se salga de control y ocasione grandes problemas. 

Por ejemplo los iniciadores mas comunes son Peroxido de 

Benzoi lo, Azo bis isobutironi tri lo ( A!BNJ y Perbenzoato de 

ter-butilo para el estireno. 

Por Ja información de la cinética de reacción, se ha visto 

que la de velocidad de polimerización es proporcional a la 

ralz cuadrada de la concentración del iniciador. Para la 

polimerizo.cibn en suspenslbn de estireno la energla de 

o.ctivacibn tiene un valor de 23 Kcal/mol. 

Se puede notar que en la polimerización hay un periodo de 

velocidad de reacción constante y después existe un rápido 

incremento en la velocidad de polimerización, la aceleración 

de la velocidad es generalmente a bajas conversiones. 

esta aceleración de la velocidad de reacción depende del 

llamado efecto •gel• 
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EFECTO GEL 

Este efecto es causado por la disminución de la velocidad de 

terminacibn, debido a que al incrementarse la conversión, la 

viscosidad del sistema aumenta y la etapa de terminación es 

cada vez menos posible de alcanzar debido a la dificultad que 

tienen los macroradicales para moverse Cdifusibn> cuando su 

longitud de cadena es muy grande. La drastica disminución en 

la velocidad de terminacibn, provoca un aumento en el numero 

de radicales libres en el sistema, lo cual conduce a un 

fuerte aumento en la velocidad de polimerizacibn. Una segunda 

consecuencia de este efecto es un incremento del peso 

molecular con respecto a la conversibn. Durante el periodo 

Inicial el pol1mero tiene una limitada distribución de pesos 

moleculares, y después de terminada la polimerizacibn el 

producto muestra una relativa ;amplia distribucibn de pesos 

moleculares a causa del efecto gel. 

La polimerización en masa generalmente da una mayor amplitud 

en la distribución del peso molecular que la polimerización 

en suspensibn, debido a los grandes incrementos de 

temperatura que se llevan en los productos. Se pueden agregar 

reguladores de transferencia de cadena que son solubles en el 

monbmero e insolubles en la fase acuosa. 

En la polimerizacibn en suspensibn, los agentes solubles en 

agua e insolubles en monbmero no afectan ordinariamente la 

velocidad de polimerización. 

Los inhibidores solubles en agua tienen un peque~o efecto en 

el estado inicial de la polimerización, 

El proceso de polimeriz~cibn esta acompai\ado de los 

siguientes cambios con respecto al monbmero: 

al El doble enlace desaparece 

bl El calor generado en la reacción es de 10 cal/gr, casi 

equivalente al de hidrogenación del doble enlace. 
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el La densidad se Incrementa de 0.905 a 1.045 gr/ml en 

funclbn también de la converslbn. 

dl El indice de refracción se Incrementa de 1.5439 a 1.5910, 

en tuncibn de la conversibn. 

al El paso molecular aumenta de 104 a 100,000 mas o menos 

dependiendo de las condiciones de pol!merizac!bn, ver 

tabla 5.7 

f) Las propiedades generales, cambian de un liquido aromático 

quimlcamente reactivo con propiedades flsiolbgicas 

similares al benceno a un pol1mero amorfo, no toxico, 

Inerte, solido y de alto peso molecular. 

El astlreno polimariza por la accibn de la temperatura, la 

pollmerlzacibn térmica en masa se produce a un,. ve,locidad que 

aa Incrementa con la temperatura, requiriéndo meses a 

temperatura ambiente pero solo unas horas a 150 •C. Las altas 

temperaturas de polimerización reducen no solo el tiempo de 

pol i111erizacH1n, sino también el peso molecular del pol imero 

formado como ya se comento anteriormente, los pol !meros de 

bajo peso molecular ti.andan ,. ser débiles y quebradizos y los 

de alto peso molécular son mecanicamente fuertes y mas 

diflciles de moldear. 

La curva de velocidad da polimerización, muestra tres 

distintos periodos cuya naturaleza esta determinada por las 

condiciones de polimerización. 

al Un periodo lento al principio de la reaccibn, conocido 

como inducción al cual asta asociado con la presencia de 

inhibldores y otras impurezas que actOan como retardantes. 

bl un periodo de polimerizacibn relativa.mente rllpido que 

persiste casi hasta el final de la reaccibn, en el cual la 

velocidad de la reacción depende exponencialmente de la 

temperatura. 

En la fig, 5.8 •e mua•tra como varia la conversión en función 

del ti•11¡>0 a diferentes temperaturas lpollmerizacibn 

t6r11lcal. 
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TDU'ERlllUl!A DE VELOCIOOD INICIAL VISCOCIDAD AL Pl:ro llOLWJJ.AJI 
l'()LlftElll7.AClllll DE POLlltElllZClc.I 101. EN !OLUEN-0 P~EDIO 

(o Cl ~ HH (CPSl 

60 0.aai :oie 2,259,003 

'º D.205 1400 1, .;a~.ee~ 

3~ a.m ~![) g;a,ae~ 

?a !,02 ~6~ m, eee 
!ao 2.15 'ªº 426,008 

H~ 4.25 !20 310,ee0 

!~0 e.s :s 23~.100 

m 16.2 4& !15,300 

140 29.4 30 130,000 

160 - 14 93,008 

1 

11 TESIS PllOl'ESllM 19'J3 
1 

1 

TABIA 5.7 IJELOCIDAD DE POLlllERIZACIOll Y PElO llOl.EOJl.AA 
1 DEL ESlllllJIO A VARIAS TOOEHA!UHAS DE [ 
1 POLlllEHIZOCIOll 010 CATALIZADAl 

1 

1 
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c> al final la velocidad de reaccibn decrece conforme el 

monbmero es agotado, este efecto es mas notorio a bajas 

temperaturas y con monbmeros impuros. En la fig. 5.10 se 

muestra. que arriba de un SOS de conversión, la velocidad de 

rea.ccibn disminuye significativamente, Esto tiene un gran 

impacto en el producto terminado, ya que el monbmero residual 

actúa como plastiflcante en el polímero disminuyendo la 

temperatura de dlstorsibn, haciendolo mas quebradizo con el 

tiempo cuando el monbmero se evapore, ademas favorece el 

amarillamiento del polímero cuando es expuesto a altas 

temperaturas o a la luz del sol debido a su sensibilidad a la 

oxidaclon. Generalmente es lmpr6.ctlco continuar la 

polimerizaclbn por periodos tan largos de tiempo, un corto 

tratamiento final a altas temperaturas es equivalente, a un 

largo periodo a bajas temperaturas. El uso de iniciadores 

especiales en la polimerizaclón,;asl como la devolatllización 

del producto terminado son Jos métodos utilizados para 

obtener bajo contenido de monómero residual. 

Como se observa en la tabla 5.7, la temperatura no solo 

afecta la velocidad de reacción, sino también el peso 

molecular del producto. la figura 5.9 muestra la relación que 

existe entre Ja velocidad Inicial de polimerización y el peso 

molécular, en la polimerización térmica. Una relaclbn similar 

pero en diferente linea puede obtenerse para la 

polimerizaciOn catalizada. 

la reacción total no corresponde a un orden cinético simple 

con respecto al monbmero. A al tas temperaturas 1170 •C), la 

reacción es cercana al segundo orden hasta el 70X de 

conversión, a 65 •C, la reacción es de primer orden para el 

65~ de pollmerizacibn. 

La polimerización de estireno en solución es de segundo orden 

respecto al monbmero en el rango de 30 - 150 •c. 
La adición de compuestos puede afectar seriamente la 

velocidad de polimerlzacibn, el peso molecular o ambos, estos 

compuestos estan clasificados en la siguiente forma: 
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al GENERADORES DE RADICALES LIBRES: Son compuestos los cuales 

rompen un enlace en forma homol i tic a por acci bn del calor, 

luz u otra radiación para formar radicales libres reactivos. 

ejemplos: per6xldo de benzoilo, perbenzoato de terbutilo, 

azo, bis, lsobutironi tri lo. Su efecto sobre la poi imerizacián 

es incrementar la velocidad de polimerizacibn y al mismo 

tiempo disminuir el peso molecular del pollmero. en la figura 

5.11 se muestra el efecto del tiempo, temperatura y iniciador 

sobre el peso molécular promedio. 

bl AGENTES DE TRANFERENCIA DE CADENA: Casi todos los 

compuestos qulmicos caen dentro de esta categoria, el efecto 

de este material es como ya se comento el reductr el peso 

molécular del pol lmero sin afectar la . velocidad de 

polimerización. sin embargo muchos compuestos disminuyen la 

velocidad de reacción. 

ejemplos: alkilmercaptanos, etilbenceno y varias oleflnas no 

pollmerlzables. 

el RETARDADORES E INHIBIDQRES: Su efecto es reducir la 

velocidad de polimerización Retardadores! o suprimir 

completamente la reaccibn 1 lnhibidoresl. Por razones 

practicas la distinción es hecha entre los dos efectos sin 

embargo por mecanismo la di ferencla esta en el grado de la 

reacclbn. Como se menciono anteriormente los agentes de 

transferencia de cadena también afectan como retardadores. 

ejemplos: terbutilcatecol, benzoquinona, hldroquinona, azufre 

y sales férricas la figura 5.12 muestra la diferencia entre 

lnhlbldores y retardadores. 

Hay que recordar que el monbmero de estireno preparado 

co-rcialmente as enviado con 10 ppm de un inhibidor para 

suprimir la polimerización térmica durante su manejo y 

almacenamiento. 

Exste un numero excesivamente grande de sustancias que se 

conocen actüan como lnhlbldores o retardadores en la 

poll-rlzacicln, sin embargo en la mayorla de estos materiales 
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solo en algunos casos se conoce con exo.ctitud el mecanismo 

por el cual se desarrolla. 
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QUllUCA DE LAS IMPUREZAS 

En el proceso de polimerizo.ción de Poliestireno, suelen 

ocurrir desviaciones en la calidad d~l producto final 

ocasionadas principo.lmente por la presencia de impurezas en 

el monbmero de estireno utilizado o bien por el efecto del 

oxígeno en la reacción debido a que normalmente la 

polimerización se realiza en presencia de ai["e. En esta 

sección se comentaran las impurezas mils comunes y su efecto 

en el proceso. 

AIRE 

Normalmente se efectúan las polimeriz~ciones en presencia de 

aire; <en algunas empresas se utiliza una atmosfera i_nerte 

regularmente de 

considerablemente 

N2 , sin embargo esto incrementa 

los ·gastos operativos}, si se encuentra 

presente una excesiva cantidad de aire, ocurre una oxidacibn 

lenta cuando el oxigeno tiende a reaccionar lentamente con el 

monómero de estireno formando Aldehidos, perbxidos y otros 

compuestos.5iendo comprobable la formacibn de estos 

compuestos con la utilizacibn de reactivos de Tollens y 

Fehlinhg para la caracterización de Aldehidos. 

Se ha sugerido que el oxigeno 

constituye un eslabón débil, 

térmica del Poliestireno. 

ALDEHIDOS 

en la cadena del polimer.o 

facilitando la degradación 

Se ha observado que los aldehidos promueven el ataque del 

estireno sobre metales como el cobre y latón. 

No se conoce definitivamente como se encuentran los aldehídos 

en el monbmero y se justifica su presencia por la oxidacibn 

del estireno con el oxigeno presente en el ambiente 

originando princ.ipalmente acetaldehido y benzaldehido. 
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El for11aldehldo puede reaccionar a su vez con el estireno y 

formar un gllcol. 

Por otro lado los aldehldo• reaccionan con el oxigeno en 

pr•••nola de un Iniciador d• radicales libres llos aldehldos 

~on oxidado• inclueo por el oxigeno del medio a temperatura 

ambiente!, loe productos obtenido• eon ácidos o perácldos 

seg~n la• condiciones que tengan. 

como ejemplo el benzald•hldo: 

lnlclaclbn 
@1= O +a· ___,.. ll•@C'= O 

@e·= o • O=O ___,. @~-o-o· 

propagaolbn 

@ @ @ C-0-0-H + 
~ - O - O'+ r O __.... ~ 

termlnaclbn 

@~-o-o-H. @~=o __...z@~ -o-u 
Eetos ácidos obtenido• tanto en la oxidación por radicales 

libres, pueden reaccionar con el estireno y provocar una 

reacción de adición a la doble ligadura. 

o 
• R-C-00 

a 

@
o-e-a 
C - CH 
h ' 

I o 
H 

@~-
Siguiendo la regla de Markovnikov, o si reacciona vla 

radical•• libre• siguiendo la regla anti - Markovnikov. 
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Los aldehldos pueden también polimerizarse, primero formando 

un dlol y éste formar poi imeros de cadenas de long! tud 

variable 

°';¡=O • IOI'--+ ?tz- 00 

00 

Otra posible formo. de polimerlzar es: 

H 
0)-C=O 

1 1 

H-c. C-H 
/ '\ / ' 
~ o ~ 

Los aldehldos pueden ser oxidados a peróxidos durante la 

pollmerlzaclbn, Se ha reportado que los aldehldos disminuyen 

el peso molecular del pollmero y lo colorean. 

Se reporta también que la cantidad de aldehldo presente no es 

suficientemente alto para causar problemas de corrosión y su 

transformaclon a perbxldos afectan de forma lnslgnlflcante 

las velocidades de polimerización. 

ALFA - llETIL ESTlRENO 

Retrasa la velocidad de reaccibn provocando ciclos mas largos 

en los procesos. Es un plastlficante que afecta a los 

procesadores de la perla expansible, dado que provoca que el 

material se pegue y se haga chlcloso en los moldes. 
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AZUFRE 

El azufre puede estar presente en el estirenO debido a su 

empleo durante la destilación. Ai.ln en pocas ppm provoca un 

proceso mas dificil de controlar ya que tiene un efecto 

inhibidor en la rapidez de la polimerizacion debido a la 

generación de reacciones secundarias. 

Produce una reducCibn en el peso mol~cular e imparte al 

poltmero un indeseable color amarillo, que es funcibn lineal 

de la concentración de azufre; ademas deteriora la 

estabilidad a la luz del polímero resultante. 

Además, envenena los peróxidos organices empleados como 

iniciadores de radicales libres, afectando asi el rendimiento 

y la calidad de la roaccion. 

Se ha comprobada que el azufre y sulfuro de me ti lo son 

inactivos hacia la autooxidacibn del estireno. 

Teniendo una mezcla de estireno con azufre y calentando se 

obtienen varios productos obteniendose el 

estireno: 

@ Qf - QI s ___,. 's' . QI • 

a 190 •e se desprende H2S obteniendose: 

BEllCE1'0 

sulfuro de 

11 I~@~> 
\si 

Retardador de la velocidad de polimerización, acti.la como un 

plastificanto que disuelve al polímero. 
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CLORO 

Puede ocasionar una incersibn de halbgenos en la 

pol imerizacibn, obteniendose un producto con características 

diferentes. Ademas est~ impureza genera el acido clorhídrico, 

el cual afecta la establ ! !dad de la suspenslbn y daña el 

equipo aun el acero inoxidable. 

CUMENO 

Al estar presente en el proceso de polimerizacibn actúa como 

agente de transferenc la de cadena produc lende pal imero de 

bajo peso molecular y por consiguiente bajo •nivel de 

propiedades mecdnicas en el mismo. 

DIVINIL BENCENO 

Actua como lnhibldor de la accibn de los agentes de 

suspensibn, ademas alarga los ciclos de polimerizacibn. 

ETILBENCENO @·at,-at, 
Es la impureza que se encuentra en mayor cantidad en el 

estireno debido a que el proceso de obtencibn del monbmero de 

estireno es la deshldrogenaclbn del etil - benceno. 

Es un compuesto aromatice y con cadena saturada, por lo que 

es muy dificil que reaccione con radicales libres. 

Actúa como depresor del peso molecular del pol imero, 

adicionalmente tiene una tendencia a la evaporacibn que puede 

provocar rugosidad y agrietamiento en el pollmero. 

Actüa como plastificante modificando las características del 

poliestireno expansible, produciendo problemas de fusión; 

además constituye un contaminante importante de productos 

alimenticios en contacto con el poli mero. En al tas 

concentraciones puede actuar como agente de transferencia de 
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cadena durante la polimerizaciOn, afectando la calidad del 

producto final. 

FENIL ACETILENO 

Es un compuesto insaturado y reacciona fácilmente con los 

radicales libres, la presencia de un triple enlace en esta 

molécula implica un centro pol imer iza ble que puede producir 

enlaces cruzados alterando las propiedades termoplásticas del 

pollmero, por lo que a concentraciones del 1.0~ es un 

efectivo inhibldor de Ja pollmerlzacibn de estireno, 

alargando los ciclos de polimerizacibn y proporcionando un 

producto de mala calidad. 

además actúa como inhibidor de la accibn de los agentes de 

suspensibn originando perdi~a de Ja misma. 

FIERRO 

El oxido de fierro llega a solublllzarse en el estireno, y 

dependiendo de su grado de oxidacibn puede catalizar en alto 

grado la polimerizaclbn, ademas, afecta también Ja calidad 

provocando un color amarillento al producto obtenido. 

HIDROCARBUROS ALIFATICOS LIGEROS. 

Actuan como plastificantes, produciendo problemas de fusibn y 

en las propiedades mecánicas del pollmero. 
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llETILBEHCEMO Y H - PROPIL BENCENO 

ActlJa como plasti ficante, Cldemás puede presentar reacciones 

de abstraccibn de hidrogeno, formándose un nuevo r<ldical 

libre que modifica las propiedades del pollmero 

PERO XI DOS 

Como ya se menclonb estos peroxldos pueden ser producto de la 

reaoclbn de estireno con oxigeno. Ganaralmente los peróxidos 

•• descomponen a altas temperaturas formando co,. Los 

perbxidos son buenos Iniciadoras de la pollmerlzacibn y dClrán 

variaciones paqueftas de la velocidad. El co, desprendido 

pueden form<lr burbujCls qua se ven en el pol!mero, 

La cant!dCld de perbxidos y aldeh!dos tienden a in~rementarse 
debido a la tendencia de contaminación con aire. 

TER - BUTIL - CATECOL 1 TBC l IHHIBIDOR , l)l@r: W ' . . 
OH m, 

Ei TBC es 

polimerización 

agregado al monómero 

durante el traslado y 

para preven.ir la 

almacenaje. Es bien 

conocido como lnhlbidor y existen tablas donde mue•tran el 

periodo de Inducción antes de la pollawrlzaclón en función de 

la concentración. 

Por ejemplo a 100 oC sl tenemos 5 ppm de TBC el periodo sin 

reacción dura 20 - 23 min. y cuando tenemos 10 ppm de TBC a 

la misma temperatura, el periodo sera da 70 - 75 min. 

Comercialmente el TBC es el más utilizado para el almacenaje 
de estireno, ya que es fácilmente soluble 130•1 en monomero, 

no interfiere en pollmerizacibn subsecuente a temperaturas 

elevadas y se puede eliminar si es necesario por un lavado 

caústlco. 

Se decolora lentamente en contacto con aire, probableawnte a 

trav•s de la formacibn de su quinona, la cual tambi•n •• un 

buen lnhibidor. Es hlgroscbpico y rápidamente forma un 

liquido hidratado el cual es muy corrosivo en piel. 
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El TBC es un inhibidor 25 veces mas efectivo que lo 

hldroqulnona. 

VlNlL TOLUENO 

La presencia de un doble enlace ofrece un punto alterno de 

formación de radicales libres y polimerización, alterando las 

propiedades termoplastlcas del polímero. 

Ademhs. produce pérdida en la suspensión y distribución 

abierta en tama~o de partlcula. 

GASES 

Gases como el isobuto.no, butileno y propileno inhiben la 

temperatura del estireno o. temperatura ambiente en largos 

perlados de tiempo, también pupden producir burbujas en el 

producto. 
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CLASIFICACION DE POLIKERIZABLES Y NO POLIKERIZABLES. 

Dentro de estas impurezas se sugiere clasificarlos en 

pollmerizables y no polimerizables. 

entre los polimerizables estan: 

Fe ni l acetileno 

Alfa metil estireno 

Vinil tolueno 

Aldehidos 

Po limero 

Estos compuestos polimerizables podrOn competir con el 

estireno en la reaccibn, y asi podran retardar la velocidad 

de polimerizacibn. 

Se comparan valores de la constante de ve loe idad de 

polimerizacion vla radicales libres para cada una de las 

impurezas polimerizables. 

Estireno 

o - metil estireno 

p - metil estireno 

kp 223 ltlmol seg 

kp 60 lt/mol seg 

kp = 140 !timol seg 

T = 50 •e 
T 50 •e 
T 50 •e 

las constantes para los restantes compuestos no se encuentran 

report~dos, ademas no existe evidencia que la presencia de 

pal imero en el monbmero interfiera con la pal imerizacibn 

subsecuente, de hecho lo que ocurre es qua se disuelve el 

poliestireno en el monbmero. 

Los datos de las constantes nos indica que el estireno es dos 

veces a cuatro veces mo.s rb.pido en la reacciOn que el o y p 

metil estireno. por lo que si competiran en la reaccibn, pero 

a un nivel muy bajo debido a que la concentraciOn de estireno 

es mucho mayor. 

Entre los no polimerizables estOn: 

Etil tolueno 

Hidrocarburos totales 
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Estos compuestos no competiran con el estireno, pero pueden 

tener reacciones laterales o hacia el mismo monbmero 

efectuando una inhibicibn o retardacibn. En el caso de los 

perbxidos pueden acelerar la reaccibn y quedar integrados en 

el polímero. 
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DESCRIPCIOM DEL PROCESO DE POLlllERIZACIOM 

El proceso de poll•rlzacibn •• llevado a cabo en M6xlco 

general-nte a prealón at•oaferica, en eatos procesos se 

efectua un muestreo continuo por la vUvula de aueatreo 

ubicada en la parte baja del reactor¡ este auestreo •e 
utiliza para observar la estabilidad de la •u•pen•ibn y 

1 levar el control de taaallo de partlcula durante la 

poll•rlzacibn. 

El proceso esta constituido por las siguientes etapas: 

11 Carga y calentamiento de las 1111terlas prl1111• 

21 Poli•rizaclbn 

31 Calentaalento a 135 •• 

41 Agotaalento de monb .. ro re•ldual a 135 •e 
51 Enfriamiento 

La flg. 5.13 mue•tra el perfil de teaperatura• en funcibn del 

tieapo, el ciclo de poli•rizacibn oscila entre 12 y 16 horas 

a una temperatura 00t1prendida entre BO y 90 •C. 

Los coaponente• blslco• de una suspensibn son1 

- Konb•ro de estireno 

- Agua 

- Iniciadores 

- Agente de suspensibn 

En la figura 5.14 se auestra un dlagraaa de flujo del proceso 

de poll .. rlzaclon. El agua con un pH de 7.0 7,5 y 

conductividad .. nor a 2.0 llhoa e• cargada al reactor, •e 
adiciona el agente de euapenslbn, el utilizado en ••te 

proce•o ea el fosfato trlcilcico grado all11111nticio, este 
-t•ria1 fue previamente ºmolidoº con agua en un aollno de 

rodillos, con la finalidad da di•gregar partlculas 

agl.,..radas y obtener una pasta la cual po••• un ta•llo da 

partlcula unlfor .. 10.5 - l.O .. 1, esta operaclbn ea da suma 

1..,ortancla debido a que ha sido demostrado que al suprl•ir 

asta operaclbn la dlstribuclbn de tamallo da partlcula en al 

producto final •• deaaslado a11plla •lentra• que al seguir 
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eate procedimiento la campana de distribuclbn es mas cerrada 
y centrada alrededor de la• taaiallo• de partlcula deseados, 

3e adicionan to11l>l•n los ploatificantes y tenaoactivos, la 

proporcibn de ••toa reactivo• depende del tipo y aplicaclbn 

del producto final que •• dena obtener, y flnal•nte ae 

lnlcia la agitacibn. 
La agltaalbn controlada de la carga, dlapersa el mono.ero en 

pequellas gotoa. 
La reacclbn de poll .. rlzacion ea fuertell8nte exot•r•lca y una 
vez iniciada, requiere reaover al calor generado, para 

mantener la temperatura conatonte. 
El proceso ae lleva haata la temperatura de 85 •e, -4lante 

la odlc16n de vapor aaturado a 7.0 kg/ca' de prea16n a tra~a 

de la chaqueta del reactor • 

Una vez alcanzado• loa 8!1 •C, •• aprovecha el calor de 

reaccl6n generado y ••ta temperatura •• -ntenlda •dionte 
recirculacl6n de agua a travéa de la chaqueta del reactor. 

En eata temperatura el operador realizara cada l5 minutas, el 

muestrea da la suapenal6n par la vlllvula instalada •n la 
porte baJa del reactor can la finalidad de1 
al Verificar que no ae tienen problemas en la auapenal6n 

bl Dar aegulmlentc al to,...llo de partlcula que •• esta 

teniendo en el proceao. 

Como ya •e coiaento al lnlclo del capitulo, el ta,...llo lllb.xlmo 
que alcanzaran las perla• estará en func16n de la superficie 
que puada ser protegida por el agente de auspenalón. 
Este equilibrio ae alcanza aproximadamente a los S5S do 

conversión, y deade ••e mo-nto el ta-110 de partlcula ·'" 
mantendrá conatante durante el reato de la pollmerlzac,t.n, 
esta etapa 11e alcanza apro><lmo.da•nte a la• 5 Ha deapuuiJ d• 
alcanzar loa 85 •c. 

En esta etapa el tamallo de partlcula se mantiene c- •• 1atante, 

ain embargo uno perdida de 11uap•n•!On larlginada por el 

calentamiento para alcanzar la etapa de agotaalento de 

mon6mero residual y alcanzar el 99S de conver•lonl, no• 

llevarla a una collieacencla generalizada en el interior del 

102 



reactor, •• por ello qua se procede a incorporar 40 Kg 

adicionales de Fosfato tricálcico y reponer un volumen de 200 

Litros de agua, con lo que ademas da reforzar la suspensión 

diaminuye la probabilidad da choques entre laa perlas· 

diaperaas en la faa• continua. 

La temperatura de la carga aa eleva a 135 •e, manteniendosa 

durant• doa horas con al objeto da agotar al monbmaro 

restante. A contlnuacibn se anfrla la carga y as transferida 

al tanque lavador, quedando listo el reactor para iniciar un 

nuevo c lelo. 

El tanque lavador tiene una capacidad da 1.5 veces la 

capacidad del reactor de proceso 16000 gal>, en el tanque 

lavador el material ea lavado con ácido clorhidricq hasta un 

pH da 2.0, la finalidad da asta adlclbn, as el hidrollzar al 

agente de auapenslbn presente, dejando al' aaterlal 

completa11ente limpio, esta solución ea transferida por medio 

de una bolllba d• dlafragaa a una tolva de separación, su 

funclbn principal •• dosificar la llegada del material al 

secador, una parte del matarla! es dosificada hacia la 

entrada al Hcador y otra parta es de nueva cuenta 

recirculada al tanque lavador. 

El secador es de tipo columna, y centrifuga y seca 

aatlafaotorla .. nt• la perla. 

En la parte superior del aecador el material es centrifugado 
para eliminar el agua, el material humedo cae a la parte baja 

la cual se comporta como un secador de lacho fluldlzado.Las 

dl .. nalonea de este equipo son da 1.0 m de diametro y 2.0 m 

de altura. 

el aaterial abandona al secador conteniendo como mi>Kimo o.s• 
de hu-dad IMKima. 

El aaterlal aeco cae en una tolva, donde por medio da una 

válvula rotatorio dosifica el u.terlal a la all,..ntaclbn de 

una criba donde en funclbn del tamafio de partlcula son 

••parado• el corte de material destinado al proceso de 

l!lpregnaclbn ltamafio 0.3 2.5 ,..1, y enviados a un silo de 
alu.cenamlento, mientra• que los materia lea gruesos 
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!granulometrla mayor a 2.5 mm> y fino• !menor•• o lgualea a 

0.4 mm> ae unen en una eola corriente que e• enviada a otro 

silo de almacenamiento para Hr utll Izado como &e explicara 

mas adelante en la secclcln en este mlemo capitulo. 

El polleetlreno producido e• obtenido en forma de perlaa 

pequeftas, redondas y de flujo libre, la• caracterletlcae 

requeridas suelen ser1 

11 tipo de pollaatlreno. 

para una temperatura de pollmerlzaclón determinada, la 

concentración de1 Iniciador, debe ser establecido de acuerdo 

al tipo de producto que se va a fabricar ,una lllllyor cantidad 

ocasionara una disminución del peso molecular pro188dlo y 

viceversa. loa aditivos amp~eados adama• de utilizar•• oon la 

cantidad y calidad adecuada ~ara lograr una suapenslón 

estable, durante al proceso y un pollmero oon laa propiedades 

adecuada•, en el anexo A se muetra una formulacl cln ti pica 

para producir en el proceso de pollmerlzaclcln Pollestlrano 

expansible, aal como las materias primas que Intervienen an 

al proceso y su funclcln. 

21 Pureza 

Las Impurezas da los reactivos, adamas de actuar como 

lnhlbldores, pueden ocluirse en las gota• y dar lugar a 
pollmeros de mala calidad, olra función as que pueden dar 

origen a reaccionas aecundarlas que afecten la estabilidad de 

la euapenelon. 

31 mono11ero residual 

La cantidad de monbmero reeldual tiene una marcada Influencia 

en el producto terminado, ya qua al e•tlreno actüa como 

plastlflcante del pollmero, tlOdlflcando eue propiedad•• 

flalcaa,generalmenta se adiciona un Iniciador Hcundarlo que 
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act~a a la t•1111•ratura d• 
lnlclador•• y la elevación 

concantracl~n d• ••tirano 
1 .. nor a o.1s1. 

agotamiento, al uso da esto& 
da la temperatura reducen la 

residual a nlv•l•• aceptable& 

En la flg. 5.15 •• muestra un resumen d• loa afectos en al 
procaao da poli .. rlzac16n por doalflcac16n de matarla• prliu.• 
y afecto da la• variables del proceso. 

105 



PATERIA 
RIMA 

CARGA DE MEHOS CARGA EH EXCESO 

PDOXl»O DE 1l 
-011.0 21 

31 21 

41 

llillA 

41 

51 

mlni1co u 
41 

'1'11:" 1l =tffa'tmllr15 11 1l llfJf.IS U rMllSl'lllllCll N 

mm.otro 
ualf1i.o 

fl Jr=.Tl.o':'UCfa'CIA>"ftDIO 
l'OI.1m1rac1011 

11 u.ro -.o m1•L 

u :m • ., 1 
41 

51 

U llHIS~ 

=~· 
TESIS PROFESIONAL ~993 

FIG. 5.~5 EFECTO POR DOSIFICACION 
DE MATERIAS PRIMAS 

JUAH MANUEL HARES U. 



CARGA DE MEHOS 

DODECILBEHCEM 1l 
SULFOMAIO DE 
SODIO 

Zl 

TESIS PROFESIONAL 1993 

FIG. 5.15 EFECTO POR 
DOSU'ICACIOH DE 
MATERIAS PRIMAS 

CARGA EH EXCESO 

1l ALTA ISTABILl'DE LA SUSPDISIOlt 
A "IUIJ.IS llAV A 15 Pl'll 
DISISIHILllA SUSPDtSIOlt, 

JUAH MANUEL MARES UELAZQUEZ 
FACULTAD DE QUIMICA U.H.A.M. 



VARIABLES EM EL PROCESO DE POLIMERI2ACIOH 

TESIS PROFESlOHAL ~993 

FIG. 5.~5C UARIADLES EH EL 
PROCESO DE 
POLIMERIZACIOH 

JUAH MANUEL MARES UELAIQUEZ 
FACULTAD DE QUIMICR U.H.R.M. 



E9PECIFICACIOllE9 DEL PRODUCTO IllTEIUIEDIO. 

El producto lnt•rMdio obtenido son parla& da po1iest1rano, 

la• propiedad•• flslcoqu1mlcas del material dependen de la 

formulaclon utilizada para •u elaboracion. 

En la figura 5.16 se auestran las propiedades tlpica• de un 

material d••tlnado para proceso• de lnyeccibn. 

El ... todo COllO •• determinan, as1 como la lnterpretaclon y 

slgnlflcado de cada una de ••tas propiedades son explicados 

mas adelante en el capitulo nu .. ro 7. 

11 DISPOSICION DEL POLIESTIRENO NO UTIL PARA EL PROCESO DE 
lHPREGNACION. 

Una vez que •l material ha sldo seleccionado por ..:.dto d• un 

tren d• cribado, para separar el material útil para el 
proceso de lmpregnacion, el ... t•rlal gruesos y finos 

lgranulo,..trla .. nor a 0.5 ..., y mayor de 1.5 mal •• enviado 
a un silo d• almacenamiento. 

Este material puede seguir v~rlos caminos en la compafila oomo 

lo muestra la figura No.5.17. 

al El material puede ser ,..zclado con ayuda d• procesos como 
son estllaratos de Zinc, da gllc6rldo o ceras amldlcas qua 
actúan coao lubricantes externos, ademas de un pigmento azul 
general .. nte Antroquinonas , para ocultar el amarlllamlento 

ocasionado por la o><ldaclbn durante el proceso de 

pollaerlzaclon, y finalmente un antioxidante generalmente son 
fostl tos, qul6nes protegen al poll,..ro de la degradaclbn 
orlglnada por el esfuerzo 11111cánlco y altas temperaturas a que 
es so1119tldo durante el proceso de extruslon. 

El material una vez extruldo y peletlzado es envio.do a un 

silo, del cual el material es tomado para venta o. clientes, 

ya sea a granel o bien empacado en sacos de 25 kg. 

bl El material en perla es enviado al departa111ento de 

plg-ntaclon donde en un .. zclador de al ta velocidad 

1 .. zclador de hoja sigma marca Rlbbon - Blenderl, •• -zclado 
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PROPIEDAD VALOll RANO O 

VISCOSIDAD 1 .. 1 9 l.SA 11.5 

MELT INDEX CONDICION G l o/10'1 30 25A 40 

VOLATILES 1%1 0.3 0.1 A0.5 

MONOMERO RESIDUAL 1%1 0.3 0.1A0.5 

HUMEDAD DE BALANZA I'') 0.3 0.1 A0.5 
RESISTENCIA A LA TENSION AL CEDE lolil 5300 4,505 A 8,095 

fLONGACION A LA RUPTURA 1%1 u 1.4 A 1.1 

MODULO DE ELASTICIDAD A LA TENSION!psll 440000 374,000 A 506,000 

IMPACTO IZOD RANURADO 0.3 0.26 A0.36 

BARRA 112" X 112" ILbHt,lnl 

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA Po.In! 7.Sx10.5 7.Sx 1~5 

~fMP. DE DEFORMACION BAJO CARGA I' Fl 171 188A 171 .. 
tT"EMPERATURA VICAT (' Fl 1llO USA 186 

ftSO ESPECIFICO 1.05 1.05 

ABSORSION DE HUMEDADl%1 o.os o.os 
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con pig-nto11 y diaper11antes y finalmente extruldo y 

peletlzado para la fabricación de concentrados de color que 

•• utilizaran en •l prooe•o de laminaoibn. 

el El material •• tomado de silos , ,..zclado con Poliestlreno 

alto i.-pacto, extruldo y peletlzado para la producción de 

polieatlrenos medios impactos destinados para venta a 

clientes. o bien destinados para la fabricacibn de laminados 

de poll••tlreno. 

di El material •n parla es colocado en un mezclador rotatorio 

con el plg-nto azul que ocultara el amarilla11lento, 

antlo><idantes y lubricantes y empacado en bultos como 

.. terlal destinado para procesos d• Inyección. 

el El material en perla es enviado al proce110 de Aa11lnadoa, 

donde •• utilizado como pellc:ula de crlsta.1 al laminar 

poli••tireno en un proceso de coextrusión. 

La ventaja con que cuenta la e.-pr••a ea encontrarse integrada 

desde el proceso de poli ... rlzaolón hasta la elaboraclón de 

producto11 final•• con mayor valor agregado, esto le permite 

aprovechar al lláximo todo el pollestlreno producido en su11 

procesos de poll111erlzación, ,lo cual serla incosteable de no 

trabajar aal, debido a que para lo• procesos de impregnación 

la principal variable a cuidar •• el tama~o selectivo de las 

perlas d• polie11tlreno utilizada, y debido a esto sola11ente 

el 60• de cada lote producido ea aprovechable para e11te 

proceso,y •l restante 40• es utilizado en la producción de 

Resina, la11lnadoa y envases destinados a la Industria 

ali-ntioia. 
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ACCIONES Aln'ICOllTAKlllAln'ES 

Al PLAJn'A DE TRATAlllEHTO DE EFLllEJn'ES 

El agua provenlente de la descarga del secador lleva 

partlculas en suspensión· de perla fina de pollestlreno y 

cloruro de calcio proveniente de la hldrollzaclon del agente 

de auapenaibn de acuerdo a la reaccibn: 

ca. (Po. '· + HCL ----- s cae i. + 2 Hs PO, 

El agua pasa prl-ro por dos cribas .. ualicas, donde as 

posible recuperar los finos de pollestlreno arrastrados en el 

"gua. poaterlormente el agua es enviada a una ct'aterna de 

al ... cenamlento que cuenta con sistema de agitacl,ón con la 

finalidad de evitar que lo• solido• se sedimenten. 

De la cisterna, la suspensibn es enviada a un tanque 

floculador - neutralizador, donde se le adiciona una solución 

de cal al s• con la finalidad de neutralizar la suspenslbn y 

una soluclbn de polielectrollto al 0.2•, con la finalidad de 

flocular los solidos en suspanslbn, una vez finalizada la 

adlclbn &e env!ll " un tllnque clorlflclldor, en el cuol se 
sedimentan los solidos. 

El agua clorlflcada es muestreada verificando cumpla la norma 

ttcnlca ecolbglca de aguas residuales y enviado a unll 

cisterna para ser reutlllzadll en la planta. 

De no cumplir los parómetros da calidad, es reclrculllda a la 
cisterna de almacenamiento. 

La porclbn sedimentada es transportada al espesor de lodos 

por medio de una bomba de engranes. 

En este tanque el agua clarificada es muestreada y al cumple 

con las nor ... • de calidad de SEDESOL, •e envla a la cisterna 

para ser reutilizada en la planta, de lo contrario &e 

recircula hacia el cArcamo de al ... oenamlento. 

Los aedl .. nto• son enviados por .. dio de una bomba de 

engranes y recuperado• en un flliro prensa, &l el agua libre 

de solidos , cuaple las normas de SEDESOL •e envla a la 
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clst•rna de agua de r•utlllzacl6n, de lo contrario se •nvia 

al cllrcaao d• alaac•naml•nto. 

Las r•tortas extraidas d• ios filtros pr•n•a puede utilizar•• 

como F•rtlllzantea o como rell•no sanitario, por lo qu• ••t• 

aat•rlal •• comercializado a otras coapaftlaa. 

111 REDUCCION DE Elll510llE9 A LA ATll>5FERA 

Los gaHs residuales prov.nl•ntes d• las vlllvula• de alivio 

de los reactores, •• hac•n paaar a tra~a de una columna de 

absorclbn, donde la corriente gaseosa •• pone en contacto con 

una corrl•nte de agua, lo cual origina que el agua •• 

enriquezca de los coaponente• llA• volatlle• de la corriente 

gaaeo•a, esta agua •• colecta en un tanque receptor del cual 

•• transfiere a tamborea d!f 200 LI tras para ser enviado• a 

Qulalca o-ga. 

Un ••queaa de operaclbn de esta torre •• mostrada en el 

esqu•aa 5.19 

No exlst• en Htxlco por parte de 5EDE50L una noraa ttcnica 

ecolbglca que regule la• ••i•lone• por volatll•• de ••tirano 

y sus derivados, por lo que personal de 5EDE50L trabaja 

conJunta .. nte con p•r•onal de IR5A, Polioles, Grupo ld••a y 

Poli-ros de Htxico •n la foraulaclbn de la nor ... 
oorreapondlente, 
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CAPITULO VI 

PROCESO DE lllPREGNACION, PREEXPANSION Y MOLDEO. 

Al PROCESO DE IMPREGNACION 

El po!le&tlreno producido por el proceso de suspensibn es 

enviado de Nacional de Resinas 5.1\. lNAR51\J a Poliespuma de 

H6xlco 5.A. lPEM5Al, en pipas tolva, al llegar a Pemsa, el 

material es almacenado en silos. 

Las especificaciones que deben cumplir los materiales 

utilizado& en pemsa se muestran en la figura No. 6.1. 

El proceso de impreqnacibn consiste en incorporar un agente 

neumatogeno lexpansiblel en el proceso, donde por efecto de 

la preslbn y temperatura es forzado a penetrar en el Interior 

de la perla de polie&tlreno, donde al final del proceso 

permanece ocluido. 

El fenbmeno de impregnacibn de perlas con agente neumatogeno 

no ha sido estudiado con profundidad; es decir, no se conoce 

a ciencia cierta el mecanismo por medio del cual el agente 

neumatogeno penetra al interior de las perlas de 

pollestlreno. Se maneja la idea intuitiva de que se lleva a 

cabo por medio de un fenbmeno de dlfusibn, Algunas evidencias 

experimentales, tales como analisis del contenido de agua de 

tas perlas de pollestireno y fotos de cortes hemisféricos de 

estas, hacen pensar que puede existir un cierto grado de 

porosidad, aunque el mecanismo de reacciOn y las condiciones 

a que se lleva a cabo la reaccibn no apoyan esta idea. 

Sf se pudiera considerar a las perlas como porosas, al menos 

porcialmente, el fenbmeno de impregnacibn podria darse por 

medio de una difusibn de agente neumatogeno en el agua 

contenida en los poros o la que hubiera podido quedar 

atrapada en el interior de la perla. 

Se descarto la situacibn de una difusibn de neumatogeno hacia 
el agua contenida en los poros de la perla, si es que se 

pudiera considerar porosa, debido a que la solubilidad del 

agente neu111atogeno Pentanol en agua a la teinperatura de 

iinpregnacibn, cuyo valor es de 0.00006 inoles de pantano por 
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mol de solución <API, 1968), es muy baja; se sabe, de datos 

experimentales Alcayde, 19681 que el contenido total de 

pentano en las perlas de pollestireno es varios ordenes de 

magnitud mayor que el contenido total que se podria alcanzar 

suponiendo di fusión total de pentano en agua a una 

concentración de equilibrio. Ademas, el valor del coeficiente 

de difuslon del pantano en agua es del orden de 1.0 x 10-• 

cm•taeg <Reld, et. al., 1987), El cual es muy alto como para 

explicar los altos tiempos de impregnación. 

Para los propositos de este tra.bajo se supuso, por 

simplicidoul que el mecanismo de impregna.cien corresponde a 

una. difusión de un liquido puro en otro liquido, Esto implica 

suponer que las perlas de pollestireno se rodean de una capa 

de agente neumatogeno libre de agua, manteniendo un espesor 

tal que se pueda afirmar que la concentración' de agente 

neumatogeno en la superficie de la perla es la •solubilidad 

de este en pollestireno'; esta situación podrla no estar muy 

alejada de la realidad, ya que la cantidad de agente 

neumatogeno cargada a los reactorea de pollmerizaclón, excede 

en mucho la solubilidad de epte en agua. 

En la literatura sobre pollmeros se menciona como un método 

de !mpregnac!on de plasticos con agentes neumatogenos 

gaseosos introducidos a presión, situacion que corresponde a 

nuestro caso, es la impregnación directa en el polimero final 

por medio de un mezclado del agente neumatogeno con el 

pollmero fundido IHarper, 19751, lo cual implica solubilidad 

del agente neumatogeno en el polimero en cuestión. 

Los agentes neumatogenos normalmente utilizados son el 

n - pantano y el isa - pantano, la selección par" utilizar 

uno u otro material depende principalmente de su efecto 

durante el proceso de preexpansion y moldeo y se e><pl !cara 

mlls adelante. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE IMPREGNACION 

Un diagrama da flujo del proc•so es mostrado en la figura 

numero 6.2. 

En un tanque con agl tador, ea cargado agua deslonlzada y 

fosfato trlcalclco grado alimenticio (agente de suspenslbnl, 

agentes tensoactlvos y en el caso de material para la 

industria de la construcción el retardante a la fla11a. 

Esta auspenslbn es mantenida en agltaclbn y transferida por 

medio de una bomba centrl fuga, a un reactor tipo autoclave 

similar al utilizado durante el proceso da polimerización. 

El reactor una vez cerrado se le adiciona mediante una bollba 

dosificadora el pantano. 

El material as mantenido en suspensión por el mismo ,..canlsao 

explicado en el capitulo numero 5, el reactor •• llevado a la 

temperatura de 95 •e, a esta tttmperatura •l pollestlreno es 

reblandecido por efecto de la temperatura, y al no •• tl•n• 

cuidado con el control de la suspensión puede suceder la 

coalescencla de las perlas reblandecidas y provocar una 

aglomeración en el Interior del reactor. 

A 95 •e, el reactor alcanza una presión Interna de 5.0 

kg/om•, por la preslbn ejercida por el pantano en el Interior 

del reactor. 

Esta temperatura •• mantenla durante 5 - 6 horas y finalmente 
es llevado el reactor a enfriamiento, 

La presión alcanzada en •l Interior del reactor ocasiona que 

con la perla reblandecida, el pantano y el retardant• a la 

flama penetren en el Interior de la perla quedando ocluidos 

en ella. 

Una vez finalizado el proceso, el material pasa a un tanque 

lavador donde se adiciona ácido clohldrlco para hldrollzar el 

agente de suspensión dejando perfectamente l lmpia la perla 
Impregnada. 

El matar lal es enviado a un secador centrl fugo slallar al 

utilizado en el proceso de poll .. rizaclbn, y flnal .. nte a un 

silo para ••r almacenado. 
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Desde siloa, el material •• cargado o un mezclador de oaa 

velocido.d lmezclo.dor de hoja sigma marco Ribbon - Blender>, 

odicionandosele, diversos aditivos los cual•• octuon como 

recubrimiento de lo perla la• tratar~ el tema de 

recubrimientos y su función llA• oapliamente durante el 

proceso de moldeo), 

Fino.Imante el material ea envasado en sacos de polletlleno de 

40 kg y deapu6s colocados en el interior de un aoco de roflo. 

Este 111aterlol esta listo para vento. a clientes, o bien poro 

utilizarse Interno.mente para producir envase• alimenticios, o 

poro la producción de material para oonatrucclbn, su 

coducldo.d es de tres meses. 
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BI PROCESO DE PREEXPAllSION 

En •l proceaamlento del pol lestl reno expansible, la 

preexpan•i6n •• la primera etapa para la transformaci6n del 

polie•tireno, d• forma d• perlas duras a perlas de 

con•l•t•noia suave, que proporciona las caracterlsticas del 

poll••tlreno expansible. 

En la preexpan1116n, la• perla• de Pollestlreno son 

preexpandldas desde 10 hasta 70 vece• su tamallo original, 

dependiendo del tamallo de la perla virgen que se esta 

empleando y d• la d•n•ldad que •• desea obtenar. 

Para realizar la preexpanal6n •• ocupa vapor •aturado o 

aobrecalentado como fuente de calor para J..ograr el 

reblandecimiento de la perla, y el cambio de fas• d• liquido 

a gas del pentano ocluido en el Interior d• 'la perla, 

.;' provocando su mlgracl6n desde el Interior del material 11aola 

la superficie para finalmente abandonarlo, durante esta 

mlgraoi6n, la fuga de pentano origina la formacl6n de 

eatructuras polltdrlcaa vacla• en el Interior de la perla, 

ver fig. 6,3, la cual continua siendo Igualmente esftrica, 

aln embargo •U tamallo ae ha ÍncrellMlntado como consecuencia de 

la expansl6n del pantano en •u Interior. 

El vapor •e emplea como fuente de calor debido a que preaenta 

cierta• ventajas •obre otros medios de ad!ci6n de calor como 

aire o agua caliente estas ventajas son1 

11 Es un medio de transferencia de calor muy eficiente 

21 11u temperatura a presl6n atmo•f•rlca es muy cercana a la 

temperatura de ablandamiento Vicat del polieatireno 

31 Es económico y •e puede obtener fácilmente 
Ad•ma• de la• ventajas mencionadas el vapor ayuda al proceso 

de expansl6n de la siguiente forma: 

El polie11tlreno es •umamente permeable al vapor, y tan pronto 

como el agente neumatogeno comienza a expander las perla•, el 

vapor •e permea fácilmente hacia las celdas formadas. 

La pre•i6n del vapor dentro de las celdas balancea entonces 

la pre•l6n externa del vapor que rodea las perlas, las cuales 

pueden expander•e sin que se presente una realatencia, con lo 
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que se logra un aumento en el volumen de lo.s perlas y por 

consiguiente, una dlsmlnucl6n de la densidad. 

La densidad que se obtiene en preexpansi6n, es practicamente 

la misma que se obtiene en el cuerpo moldeado, debido a que 

el molde se llena completamente. 

El incremento en el volumen obtenido, depende del tiempo de 

residencia en el preexpansor y la temperatura dentro del 

mismo, un tiempo de residencia excesivo o el uso de vo.por 

sobrecalentado, puede provocar colapso.miento de las perlas; 

con lo que la densidad se ve incrementada. Por otro lado, si 

se usa vapor demasiado hUmedo, también tiene un efecto 

directo sobre la densidad del material, provocando que esta 

se incremente debido a que el vapor no proporciona el 

suficiente calor: ya que gran parte de este es absorbido por 

la humedad contenida en el vapor, por lo que la fuerza de 

expansión es considerablemente menor. 

Para prevenir la formación de vapor sobrecalentado, deben 

dejarse sin aislamiento térmico los ultimes I¡ - 5 metros de 

la linea de vapor; esto es, entre la val vula de control de 

prestan y el preexpansor;, esto provoca que el vapor se 

condense en el tramo de tuberla y que se sature, el imlnando 

asl la entrada de vapor sobrecalentado al preexpansor, de 

igual importancia es el remover el condensado formado a lo 

largo de toda la linea de vapor, esto se logra mediante la 

colocaci6n de trampas de vapor instaladas previo a la 

allmentac!6n de vapor al preexpansor. 

Al !nielar la operaclon del preexpansor, es recomendable 

efectuar una purga para eliminar la mayor parte de 

condensados en la linea del vapor. 

La preexpansl6n se puede realizar de 2 formas dependiendo del 

equipo que se este utilizando y se clasifican en: 

a> Preexpansión continua o preexpansor ~bierto 

bl Preexpans!6n batch o preexpansor cerrado. 

123 



DE5CRIPCION DEL PROCESO DE PREEXPANSION 

En la preexpanslón continua se utilizan preexpan•ores que 

operan a presión atmosf6rlca, por lo que se conocen como 

preexpansore• abiertos, 

En estos equipos el vapor se Introduce por la parta ~s baja 

del cuerpo del preexpansor, o a trav6s de un plato perforado 

localizado en la base , un diagrama de flujo del proceso es 

mostrado en la flg. 6.4, el uterlal 11111regnado se all .. nta 

por medio de un tornillo sin fin localizado en la parte 

Inferior del preexpanaor1 y el material una vez preexpandido, 

es expulsado por la parte superior a trav•• de un conducto de 

descarga de altura regulable. 

El sistema debe encontrarse agitado para preven! r 

aglomeraciones da materia). Normal .. nte se utiliza una 

comblnacibn de barras fl jas y rotatoria•, las cuales deben 

girar a 60 - 100 RPM, ya que a una velocidad Mnor no se 

previene la aglomeración • 

La densidad •• controla u•ualmente siguiendo cualquiera de 

los ajustes mencionados a continuación: 

al Ajustando el •umlni•tro de vapor 

b> Ajustando la velocidad de a11 .. ntaclón de materia prllllll 

c> Ajustando la altura de la de•carga 

di Mediante el uso de mezclas vapor - aire. 

Cualquiera de estos cambios Implica un calllblo en al tiempo de 

residencia del 111<1tarial, con e•t• tipo de preexpansor se 
puedan obtener denddades de ha•ta 13 gr/I 1 ... terlal 

destinado para construcción>, en una prleer preexpansión. Si 

&e requieren densidad•• ü& bajas, sera necesario dar un 

tiempo de reposo al 111<1terial del prieer paso, aproximadamente 

de 3 a 6 hrs, despu6s de lo cual puede S0919terse a una nueva 

preexpansión en condiciones similares a las del prl .. r paso. 

La densidad del primer paso deberl ser al menos 1,5 veces la 

que se pretende obtener en el segundo paso. 

En la preexpanslón las condicione• de presión de vapor y 

temperatura deben mantenerse en un rango tal que no se 
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provoque la plastlflcacl6n de la perla, ya que esto ocasiona 

que se peguen unas con otras y se aglomeren formando grumos 

en e 1 preexpansor. 

Las condiciones que normalmente se manejan dependen del 

tama~o de Ja perla, de la densidad que se busca, del tipo de 

material, de las Instalaciones y del tipo de vapor que se 

este util Izando, ya sea vapor saturado o vapor 

sobrecalentado. Las perlas con mayor tamallo y por lo tanto 

con menor densidad, requieren temperaturas Ma al tas 

<aproximadamente 105 •e para densidades alrededor de 9.0 

gr/J J, mientras que para densidades arriba de 50 gr/l es 

recomendable trabajar con temperaturas de aproximadamente 90 

• c. 
Debe procurarse que el flujo de vapor sea lo llA• constante 

posible para evitar fluctuaplona11 en la densidad durante la 

operación, en la fig.6.5 se pue~e observar un esquema de un 

praexpansor abierto. 

Los preexpansores cerrados son recipientes a presl6n1 

siml lares al oont 1 nuo, con la di ferenc la que operan por 

cargas o batch y se encuentran sometidos a una presión 

interna mayor a la atmost•rlca. 

La operación de preexpanalón da estos equipos se afectua de 

la siguiente forma: 

11 5e carga una cantidad predeterminada de material al 

preexpansor 

ZI Una vez cargado el material, se abre la valvula de vapor 

hasta qua se alcance una presión establecida previamente 

dependiendo de Ja densidad qua 11e pretenda alcanzar 

31 5e cierra el vapor y se ventea el praaxpansor hasta que se 

libera toda la presión interna 

41 Se cierra el venteo y se alimenta nuevamente vapor 

51 Los pasos del 2 al 4 se repiten tantas veces c01110 sea 

nece11arlo para alcanzar la densidad requerida 

61 El final de la preexpanslcln •• considera cuando el volumen 

de material preexpandido e• aproximadamente •l eo• d•l 

volumen del recipiente, cuando ••to sucede •• abre la 
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compuerta de descarga del preexpan•or y sa envla el material 

a loa •llo• de repoao. 

Debe tener•• cuidado para evitar que el volumen del material 

preexpandldo •obrepa•• la altura maxlma permitida dentro del 

preexpansor ya que •i ••to sucede •e corre el riesgo de que 

el preexpanaor a• •aglomere•. 

E•to ocurre cuando el material crece y se compacta dentro del 

preexpan•or, d• manera que •• forllll un bloque de pol1estlreno 

dentro del equipo y puede ocaelonar dallas a las aspas del 

agitador, y/o dallar el motor d9l agitador por la resistencia 

tan grande que alcanza el material cuando •• compacta. 

COMO PREVENIR EL AGLOHERAHIENTO: 

al Cuando el amparaje del agitador comience a Incrementarse, 

es ••llal 1 nequl voca de que se esta compactando ""'terlal 
dentro del preexpansor, cuando esto suceda, ae debe 

cerrar la alimentación de vapor y abrir la compuerta de 

descarga rapldamente, y al mismo tiempo inyectar aire al 

equipo para Impedir que ~1 material continúe 

expandiendo••· 

bJ Como practica •egura y común •• recomendable que aata tipo 

de equipos cuentan con una ~lrllla a travéa de la cual 

•• puede observar el creclalento d• la perla dentro del 

preexpan•or. con ••t• tipo de preexpan•ores •• pueden 

obtener d•n•ldade• de 10 - 12 gr/I en una sola 

preexpansl ón. 

La d•n•ldad •• controla de la •lgulante manera: 

iJ AJu•tando la cantidad d• material por cada carga al 

preaxpan•or 

21 Ajustando la pre•lón de vapor 

31 AJu•tando el numero de vent•o•. en ceda praaxpan•lón 

41 AJu•tendo el diferencial da presión en Jos venteas 

Un ••quema d• un preexpan•or cerrado puada obaervarse en la 

flg. 6.511 
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SECADO DEL POLIE5TIRENO EXPANDIDO 
El llUlterial recién preexpandldo con vapor, contiene 

aproximad1u ... nte un 101 de huMdDd, la cual impide un flujo 

libre del material hacia los sllou de reposo, por lo tanto se 

hace necesario secar el materlDl por dos razones prlnolpalea1 

11 para ayudar a Ja fluidez del materlDI preexpandido durante 

el transporte, evitando asl taponamientos en las tuberlaa por 

acumuJaclan de material hú11111do. 

21 para proporcionar estabilidad a la perla y evitar que aa 

dDfte durante el transporte. 

las perlas no deben eecars• total-nte para evitar riesgos 

por generDcibn de cargD estatica. 

el sistema 1a4s común para efectuar el •ecado es el e11pleo de 

un lecho fluldlzado que opera de manera continua con aire 

precalentDdo a 25 •e apro><lmada•nte, el cual es soplado en 

la base del lecho y permite un; tiempo de residencia de las 

perlas de l - 5 minutos según sea el contenido de humedad 

ver flg. 6.6 

TRAN5PORTE DEL POLIE5TIRENO EXPANDIDO 

El sistema de transporte consiste generalmente de un soplador 

y un Venturl, con este arreglo se logran velocidades de 

10 - 15 m/seg en los tramos rectos de tuber1a, se evita tener 

esquinas muy agudas 190•1 debido a que la perla preexpandlda 

se dafta, también debera tenerse cuidado de no transportar el 

... terlal a través de aspas de ventilador debido a que dafta la 

perla e lnare•nta •U danaldad. 
la tuberla norllllllmente es de dueto• de lamina galvanizada 

debiendo tener el cuidado de conectar a tierra la tuberla y 

silos de reposo, para evitar generaalbn de carga estática 

causada por la fricción del material al ser tranaportado. 

en la fig, 6.7 se muestra un sistema de transporte para perla 

pree><pandida 
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REPOSO Iln'ERllEDIO DEL POLIESTIREllO EXPAHDIDO 

Una vez qua el material es descargado del preexpansor, el 

pentano y el vapor que se encuentran dentro de las perlas se 

condensan a medida que el material se enfrla, esto provoca un 

vaclo parcial en las celdas Internas de la perla, lo que hace 

que estas •ean sensibles a la preslon, hasta que la dlfuslon 

da aire al Interior de la celda Iguala la preslon externa y 

estabiliza la parla, 

Esto ocurre en un tiempo de 2 - 24 hrs, dependiendo del tipo· 

de 1111.terlal, densidad y tamai\o de la perla, a una densidad 

mayor, le corresponde un tiempo de repoao menor, ya que la 

cantidad de pantano re11111.nente es mayor, y por lo' te.nto se 

requiere de una dlfualon de aire menor. 

Esto constituye la primera etapa del raposo Intermedio, la 

•egunda etapa es al Intervalo de tiempo necesario para 

provocar la dlfuslon del pantano hacia el exterior de la 

perla, ••to tiene como objetivo reducir el contenido de 

pentano remanente en la par la, y de esa manera provocar 

ciclo• de moldeo mas cortos, ain embargo •l esta etapa se 

alarga demasiado se pueden presentar problema• de fuslon en 

el material. 
Para prevenir la perdida excesiva en el nivel da pantano ea 

recomendable que el tiempo de reposo no sea mayor da 24 - 46 

hra. 

En la flg. 6.6 a y b sa muestra esquematlcamente la etapa da 

establ llzac Ion da la par la y grllfica exper !mental acarea da 

la perdida de pantano an los silos de reposo, 

en la flg. 6.9 •• muestra un esquema de los silos de raposo. 

5e ha planteado a la empresa un preproyecto, el cual sa 

encuentra •uJeto a revlsl.Sn, en el cual, los silo• d• raposo 

•• contl'nen •n una 11.rea, de tal manera que la perdida de 

Pantano en los silos de reposo que hoy en dla se envla a la 

at110•fera, lo mismo que los gases provenientes de la valvula 

de allvlo del praexpan•or cerrado, se unan en una corriente 

gaseosa y •• hagan pasar a trav6• de una torre de absorclon, 
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~:.·. } con lo cual ade111as de evitar contaminar el ambiente, nos 

'fi permitirla recuperar el Pentano emitido y oon ello reducir 
t:·zi :•,.-\' gaatoa opera tl voa. 

CI llOUllO DE BLOCK PARA COICITRUCCION 

En la fabricación de blocks de poliestlreno expansible, el 

material preexpandldo •• cargado dentro del molde hasta que 

•• queda completamente lleno, y es entone•• aometldo a un 

tratamiento con vapor a temperatura• de 100 - 120 •c. 
Como resultado de esto, las perlas •• expanden nueva1Pente1 

aolo que, debido a que •• encuentran confinadas, la expansión 

provoco. que •• unan las par las una• con otras, ea. por ea ta 

razt>n que la densidad de preexpanalón es practlcamente la 

•l•ma que la del block moldeado.ver flq,6.10. 

Cuando se inicia la inyección de vapor, la presl6n en el 

molde au1111tnta gradualmente hasta una presión a.Axima de 

5.0 - 18 Lblln', generalmente una vez alcanzada esta preal6n 

•• corta el aumlnlstro de vapor y se inicia la etapa de 

enfriamiento, previa al desmqldeo. 

Lo• moldea para la producción de blocks lflg 6.111, se 

tabr lean en tamallos de 3 - 5 M', y generalmente aon de 

aluminio o de acero Cromo - Hlquel, la pared del molde esta 

provlata con numeroaa• perforaciones para la entrada del 

vapor a trav•• de la• cámaras de vapor localizadas detrás de 

la pared del molde. 

Cada cámara •eta provista de un dren para eliminar el 

condenaado tormo.do durante el precalentado. 
La aecuenola que se algue normal11ente para el moldeo de 

block• •• la •lgulente1 
1> Precalentado 

21 Llenado 

SI Fual6n 

4 > Dea11oldeo 

131 



M10I 
¡ 

u~ 
VAPOIUZACIOll 1 

W.NSVERSAL - .... 

'\. NIOll VAPOIUZACIOll 

EXPULSioii. J. +AUTOCLAVE 

X X 

CICLO~oE 
ID.DEO 

1, 
X 

¡ 
...- .-• 

TESIS PROFESIONAL 1993 

FIG. 6 .llil CICLO DE MOLDEO 

JUAN MANUEL MARES UELAZQUEZ 
FACULTAD DE QUIMICA U.N.A.M. 



OllFICIOS IE 
~ DEWIOI! 

TESIS PROFESIOHAL 1993 

FIG. 6.11 EQUIPO DE MOLDEO 
PARA FABRICAR BLOCM 

JUAH MAHUEL MARES UELAZQUEZ 
FACULTAD DE QUIMICA U.H.A.M. 



11 Precalentado 

Este se realiza con objeto de evitar mala fusión en ciertas 

partes del block al encontrarse frlo el molde, normalmente 

debe permitirse una temperatura superior a 40 •e en el aolde 

antes de llenarlo. 

21 Llenado 

Existen diferentes sistemas de llenado, aunque actual ... nte el 

mas usado es por medio de pistolas neumatlcas, en las 

maquinas modernas se usan sistemas a presión y sistemas con 

vaclo, una operación convencional de llenado se realiza por 

gravedad, por medio de tolvas colocadas en la parte superior 

del molde. 

31 Fusión 

Una vez llenado el molde, se chorra este y se inicia la 

secuencia de vapor, el vapor se suministra generalmente en 2 

etapas, la primera consiste en inyectar el vapor, manteniendo 

los drenes abiertos, esto ae realiza durante el tiempo 

necesario para eliminar condensados. aire, y una cierta 

cantidad de pantano, aqu!, la fusión se lleva a cabo 

gradualmente del centro del block hacia las paredes. 

En la segunda etapa, se cierran los drenes y ae permite que 

la presión Interna del molde ae eleve hasta ~ - 18 Lb/ln1 , 

este Incremento en la presión ae debe a que el blook, una vez 

soldado, impide el flujo de vapor hacia el interior del 

mismo, lo que provoca una elevación de presión en al interior 
del molde, 

En la primera etapa se logra la fusión interna del block, 

mientras que en la segunda se proporciona el acabado exterior 

del block lograndose la fusión total. 

Es necesario que se tenga un manbmetro para poder controlar 

la presión final alcanzada dentro del molde. 
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41 Enfriamiento 

El enfriamiento ea la etapa mb11 larga del ciclo de moldeo, 

eato ae debe a la prioridad da al•1amlento que tiene el EP5, 

que lapide que el calor ••cape fácilmente del block, 

Para abatir eate tiempo, puede emplearse la clrculacl6n de 

agua a trave• de la cámara del vapor, 

Alguno• equipo• emplean un alatecaa de vaclo para extraer el 

calor del block y del molde, permitiendo aal una reducclon 

conalderable en el tiempo de enfriamiento. 

!11 DHmc1deo 

El deamoldeo debe efectuar•• una vez que la prea,i6n en el 

Interior del molde ••ll de O - 3 Lb/in•, •l. el blcck ae 

deamolda cuando la pre6lón •• mayor •ufrlrá una deformación o 

hinchamiento, Adelllll• debe tenerae cuidado de que la 

tempero.tura del block aea tal, que no •e produzca un choque 

t6rmloo al aer expueato al medio ambiente, ya que eato 

ocasiona colapaamlento en el block, 

MOLDEO DE ENVASE TERHICO 
Lo• envaaea t•rmlcoa que ae fabrican con Polleatireno 

expanalble tienen den11ldade11 en el rango de 50 - 100 gr/1, 

5• emplean moldes de diferente• tamallos y caracterlstlca11, 

1011 moldea ae dl11ellan ganeralmente con aluminio, ya que ••te 

11aterlal adelllA• de aer un buen conductor de calor permite un 

facll aaqulnado del molde. 

La• parforaclonea de la• tobera• deb9rán •er de un diámetro 

aitxlmo de l/16°, oon el fin de evitar qu• las perla• ae 

•algan por 1011 orificio•, a•I mismo, el diámetro mlnlmo no 

debe aer menor de 1132"• para permitir un flujo Ubre de 

vapor. Lll• tobera• que •• emplean para •l •umlnlatro de 

vapor, tambl•n funcionan para expulaar el aire y para esprear 

el agua de enfriamiento. 

Para obtener un buen acabado en la pieza, •• neceaarlo que 

la• pared•• del molde sean lo mas lisa& posible. Para ayudar 

133 



al desmoldeo se debe tener un angulo de desmoldeo de 1º, 

adicionalmente, se pueden aplicar algunos productos para 

ayudar a este fin, otra forma para lograr un desmoldeo 

eficiente es la apl!caclon de un recubrimiento de teflbn en 

las paredes del molde. 

La secuencia que se sigue para la fabricacibn de envases 

térmicos es la siguiente: 

11 Precalentado 

21 Llenado 

31 Fus!on 

41 Enfriamiento 

51 Desmoldeo 

11 Precalentado 

Antes de iniciar el prim~r ciclo de moldeo es necesario 

purgar el sistema con vapor pa;a precalentar y 1 implar las 

toberas de !nyecc!on. 

21 Llenado 

El 1 Jenado del molde se lleva a cabo mediante pistolas 

neumaticas, y debe procurarse que sea lo mas uniforme posible 

para evitar que se formen huecos en la pieza terminada. 

El tiempo varia dependiendo del tamafio y espesor de Ja pieza. 

Para vaso varla entre 2 - 6 segundos. 

31 Fus!on 

El suministro de vapor se realiza a través de las 2 cámaras o 

platinas del molde. El sistema comunmente empleado es el de 

vapor cruzado, en el cual se al !menta vapor por la cámara 

f! Ja manteniendo el dren cerrado y el de la cámara mbvl l 

abierto, después se invierte la entrada de vapor por la 

cámara mbvil, este procedimiento para la inyecci6n del vapor, 

proporciona una buena fusi6n y consistencia a la pieza. 

134 



Una vez terminado este ciclo de vapor, se efectúa el 

tratamiento d• autoolavo, •I cual consiste en inyectar vapor 

con aaboa drene• cerrados hasta que se alcanza una presión 

fijada previa,..nte. Este vapor sirve para dar buena 

apariencia y acabado al exterior de la pieza. 

Loa tiempos y presiones empleados para la fusión de las 

perlas dependen del tipo y t&mallo de pieza, y del sistema de 

•oldeo, por esta razón, la cantidad de vapor inyectado y el 

tiempo durante el cual se ali,..nta al molde, deben ser 

determinado• emplrlcamante. 

Par vaso el vapor •• hace circular a través de la cavidad del 

molde, con lo que ae logra la fusión de las perlas. 

Normalmente el vapor se Inyecta a la base y al .labio del 

vaso, •I tiempo oscila entre 2 - 6 segundos, 

41 Enfriamiento 

El enfriml•nto es el que consume el mayor tiempo de clolo, 

loa ahtemaa de enfriamiento mas comunes son madlant• el 

espreado de una mezcla de al~• y agua a través de las camaras 

del vapor. 

Las 111&qulnas moderna• utl llzan un sistema de vaclo, el cual 

favorece la ellmlnaclon de loa gases calientes con lo cual el 

tiempo de enfriamiento y el consumo de agua son menores, 

51 Deamoldeo 

Para la expulsión d• la pieza •• emplean 2 sistemas: 
Mecánico y neumático 

El sistema mecanice emplea botadores mecánicos y se emplea 

cuando •• fabrican piezas de varias cavidades o de disel\o 

compl !cado. 

El deamoldeo Neumático se efectúa mediante la inyección de 

aire comprimido en las cámaras de vapor, el cual entra a 

través de las toberas, empujando aal la pieza moldeada, 
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La• figura• 6.12 a y b .... tran un asqu•- da molda• para 

producir envasa• t•r•lco•. 

SELECCION DE~ AGENTE NEUllATOGEllO 

Es en este punto donde e><Plicaremo• la conveniencia de 

utilizar n - pantano o !so - pantano. 

La utilización de uno u otro agente neumatogeno, ••ta ba&ado 

•n lo slgul•nte: 

A las ml•ma• condlclon•• d• vaporlzacl6n, el lsopentano posee 

una mayor presl6n de vapor que •l n - pentano; por lo tanto 

el l•opentano es el liquido más volatll. 

En el proceso de preexpansl6n al aplicar un lncre-nto de 

temperatura, en el momento que la presl6n de vapor del 

pantano ocluido dentro ~· las perlas de polle•tlreno 

Impregnadas, se balancea con 111; presl6n de vapor que rodea 

las perlas, el agente neumatogeno se permea facllmente hacia 

el exterior de la perla, creando estructuras polledrlcas en 

su paso hacia el exterior y originando la •><Panal6n de la 

perla sin que &e presente una ra11lstencla, con lo que •• 

logra un Incremento de volumen y por consiguiente una 

dlsmlnucl6n de la densidad. 

A la altura de la ciudad de M•xlco, el n pantano 

proporciona a la perla ciclos de pree><Panal6n y for.ado 

rápidos, sin embargo a diferente altitud, proporciona al 

producto pobre e><Panslbn y lentos ciclos de moldeo, lo cual 

origina que las perlas no fusionen adecuada .. nte entre ellas 

originando que las pared•& del producto final pierdan 
propiedades mecilnlcas volviendo•• excesivamente frilglles y 

quebradizas. 

El lso - pentano al poseer una mayor pre•lon de vapor que •l 

pentano normal " las mlsma11 condiciones, proporciona al 

producto •><Pensión y ciclos de moldeo rápidos, sin embar90 al 

ser la expansión demasiado rápida debilita las paredes 

Internas de la perla; si esto ocurre al finalizar el proceso 

d• pre•><Pan11l6n tendremo11 perlas "floreadas' o reventadas, 
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debido a que el material fue demasiado fragll para soportar 

la preexpanslon violenta a que fue sometido, ••t• material no 

•• Otll ya para el proce•o de moldeo. 

En caso d• que este efecto •• diera durante el proc••o de 
moldeo, la• pared•• del producto final perderlan propiedad•• 

mecanlca• y •• colap•arla el producto moldeado. 
Para la altura de la cd. de M•xlco, el efecto de utilizar 

n - pantano no •• critico, sin ellbargo en ciudad•• cotlO 
Mtrlda, Canc~n, Monterrey y GuadalaJara, ••t• efecto .. 

vuelve •umamente crltlco y la• pieza• 11<>ldeada• son 
facllmente colapsable• lver figura numero 6.131. 

Ea por ello que para materiales destinado• para eatea 

ciudades •• prefiere utilizar .. zcla• de allboa agente• 
neumatogenoa, logrando•• bueno• r••ultado•. 
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RETARDAMTE A LA FLAllA IRAFI 

Como todos los materiales or9ll.nlcos, los poll-ros pueden 

Incendiarse o quemarse bajo las condiciones adecuadas. 

Infortunadamente los pollmero estlr•nlcos pueden ser 

lgnlcladoa a la temperatura del .. dio, por lo tanto el uso de 

retardantes a la flama es demandado para muchas aplicaciones 

leKcepclbn prlnclpal1 materiales aprobados para contacto con 

allmentosl. 

EKisten muchos materiales que hoy en dla son utilizados como 

RAF como son los HldroKldos de metales (como el AllOHla 1, 

compuestos halbgenados, derivados del fbaforo, SbaOa, etc. 

Para Pollestlreno EKPanslble se utilizan compuestos 

halbgenados especialmente como el HeKabromoclclododecano, 

siendo estos compuestos alta~ente toKicos y contaminantes, se 

ha buscado sus ti tul r a lo ~ompuestos halogenados por 
sustitutos, en los cuales su toKicldad y efecto sobre el 

medio ambiente sea menos da~lno, es por ello que el Bis alll 

eter de tetrabromoblsfenol A es el RAF mas comunmente 

utl llzado. 

Debido a que no se cuenta hoy en dla con un conocimiento 

exacto de como actUan todos esto• materiales en el proceso de 

retardancla a la flama, se han propuesto 4 teorlas que 

eKpilcan su efecto: 

TEORIAS DE RETARDANCIA A LA FLAMA 

1.- LA TEORIA DEL GAS: La degradación endot•r•lca de ga••• no 

combustibles, son producidos, los cuales diluyen el oKigeno 

suministrado a la flama y/o diluye la concentración de 

combustible para sostener la flama. 

2.- LA TEORIA TERMICA 1 La de;radaclon endot•rmlca d• loa 
retardantes a la flama, reduce la temperaturas de la 
superficie de el pollmero y retarda la pi rol Isla de el 
pol lmero. 
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Por ello los productos de degradación del agente puede 

reaccionar endotérmlcamente con las especies de la flama y 

reducir la temperatura de la flama. 

3.- LA TEORIA QUIMICA: El retardante a la flama es disociado 

en radicales libres aceptores, los c!Jales compiten con los 

pasos de propagación de las cadenas de los procesos de 

combustión. 

4.- LA TEORIA DEL RECUBRIMIENTO: La plrólisls del ratardante 

a la flama forma un liquido protector, o una barrara 

carbonizada, Ja cual minimiza la transportación de los 

productos de la degradación del pol lmero al fre11te de Ja 

flama y/o act.:.a como una capa de aislamiento .que reduce Ja 

transferencia da calor de la flama a la superficie del 

pollmaro. 

En el caso de los compuesto~ halogenados que son los 

utilizados en Pollmeros de México como RAF,se piensa que al 

mecanismo puede ocurrir da la siguiente manera: 

La combustión as Iniciada por calentamiento da material 

plastlco hasta su punto da descomposición, los productos son 

Hidrocarburos, Hldrógano,y Monoxldo da Carbono. 

Los gases de esta plrólisls, mezclados con el oxigeno del 

aire, alcanza el limite da ignición mas bajo y ocasiona 

combustión. 

La reacción da gasas combustibles con al oxigeno, es una 

reacción exotérmica, la oual suministra anargla, , excediendo 

la reacción endotérmlca da plróllsls e iniciando Ja 

propagación de flama. 

RH -----> R· + H·· e u INICIO 

H· + º• ------> OH• + O• 121 RAMIFICACION 

OH• + co ------> co. + H· (3) PROPAGACION 

ALTAMENTE EXOTERMICA 
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Halógenos contenidos en el RAF interfieren con el radical del 

mecanismo principal tomando su lugar en 111 fase gas. Los 

radicales de alta energla OH• y O· formados en la reacción 2, 

son removidos por el RAF conteniendo halógeno. 

RX ------> R• + X• 14) 

El radical halógeno X· reacciona por abstracclbn de hldrogeno 

de la especie RH para formar el haluro de Hldrclgeno. 

X• + RH ------> R• + HX 151 

SI interfiere con el radical de el mecanismo principal por 

reacclcln con los radicales de alta energla H· y OH· y por 

reemplazo de el los con radicales X· de baja energla, el 

actual efecto del RAF es pr~ducldo por HX !reacciones 6 y 7). 

HX + H· ----> H, + X· 16> 

HX + OH· ----> H,O + X· 17 > 

El halogenuro de Hldrclgeno consumido ea regenerado por la 

reacclcln con la especie RH lreacclcln 5), as! permite que la 

reaccicln de inhibición tenga lugar de nuevo, as! el 

halogenuro de Hidrógeno actua finalmente produciendo especies 

que inhiben la reaccicln de combustión. 

El compuesto utilizado es ei tetrabromobisfenol y a una 

concentrac lcln de O .511 apl !cado durante el proceso de 

impregnación permite que el material moldeado con EPS cumpla 

el punto mas alto de la Norma Oficial Mexicana y de la Norma 

UL94 de Estados Unidos para retardante a la flama. 
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RECUBRINIEMT05. 

Lo• recubrimiento• utilizados durante el proceso de 

l11pregnaclón •on •umamente Importantes durante •l proceso de 

moldeo. 

Lo• recubrimientos están conformados por ceras amldlcas, que 

actuan como lubricantes externo• en el procese de 

preexpansl6n y durante el proce•o de moldeo cubren lo• huecos 

libre• entre la• •uperflcl•• de la• perlas fusionada• l ver 

figura nu119ro 6.141, para permitir obtener un mejor ••liado y 

apariencia en la pared del producto final y reforzar la 

estructura. 

Adema• •• utiliza 5101 el cual actua como ~smoldante 

facilitando ••ta labor y e•t•arato• de gllc•rido que ademAs 

de realizar la• mhma• funcione• que la• ceras amldlcas, 

favorecen la dl•ipación del calor durante el enfriamiento. el 

u•o d• E•t•arato de Zinc evita la formación de grumo• 

!aglomeración de perlaal durante el proceso de preaxpan•i6n. 
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CAPITULO 7 

APLICACIONES 



tn"ILIZACIOM DE POLIESTIREMO PARA LA INDUSTRIA ALlllEMTICIA 

En la industria ali .... ntarla principalmente en Europa •• 
utilizado con mas frecuencia los recipientes aba•• de cartón 

para envasar productos allmentlclos callent••• prlnclpal .. nte 

en las grandes cadenas de autoaervlclo•. 

Esta tendencia ha venido d••apareclendo d••d• la aparición en 

el mercado del pollestlreno expansible, debido a que •u• 

costo• de producción •on ma• bajo• co110 •• mue•tra en la 

tabla y dibujos de las figura• 7.1 y 7.2. 

Loa principal•• aspectos a cuidar en ••tos produoto• •on que 

las materias prima• utilizada• en •u elaboración, no algren 

por acción del calor, y cumplan con las normD.s para productos 

allmentlcloa ••tablecldos en cada pala, para el caso del 

poll••tlreno •• cuida ••p•olalmente el contenido de aonóll8ro 

re•ldual en el material • 

Esto lo ob•ervareao• mas aapllaunt• al revisar la• noraa• 

IDA• utl llzada•. 

POLIESTIREllO UTILIZADO PARA LA lllDUSTRIA DE LA COll91'RUCCIOll 

La• perlas de polle•tlreno destinadas para la Industria de la 

construcción, son moldeada• en un molde en forma de block de 

3.5 .. tro• de largo por 1.5 metro• de ancho por 1.5 .. tro• de 

alto lver figura numero 6.lll, el cual dependiendo del tipo 

de pollestlreno formulado en poll .. rlzaclón re•ulta de 3 

po•lblea den•ldad•• dl•tlnta• que •on 12, 17 y 25 kg/ ... 

Estos blocks gigantesco• cuyo llllyor pe•o puede alcanzar lo• 

50 kg •on cortado• •lgulendo la• dl .. nslone• proporcionada• 

por el e llente. 

En Pollespuma de K6xlco el block ao1deado •• utiliza en aayor 

proporción para la fabricación de do• producto• ••tablecldo•• 

El primero de ellos •• conocido con el noallr• de Ca•etón, 

e•te producto con•l•te en una placa de PSE con la• 

dl11en•lone• e•peclflcada• por el cliente, la• dl .. n•lone• .... 
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YASO PSE VASO PAPEl 
PESO HPICO 1.5 gr PESO TIPICO 10 gr, 

MATERIAS PRIMAS 
.fll[CESAAIASPAAA ~ 
FASRICAA1VA.SO ~ 

l'IJ.DERA. "y CORTEZA Jl gr. 
QUIMICOS DEL PWKl.EO 4, t gr, 

sERviCt0s-AEQUEAIOOS POR 
Tlll~JETRICA.DE MTERIAl 

'""' 
![ll[RGIA 

1AtJiA EHFRl>JUEHTO 

1 LA °"'iWiiAi:TURA DE VASOS DE 
PAPEL PRODUCE 580 VECES K-\5 
ACIJA O( DESPERDICIO QU( LA 
NANllFACTIJM DE VASO DE PSE 
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utilizadas son de 16 cm de espesor, 1.5 m de ancho y 1,5 m de 

largo, este material •• mue•tra en la figura 7.• A. 

Su funclbn como •e observara ma• adelante en la ••ocien de 

aplicaciones <•obre todo en la construcclbn de tejado•>, •• 

servir como material que ocupa una buena cantidad de volu .. n 

y reducir de esta manera el consumo de cemento o concreto en 

la• edlflcacione•. 

El segundo producto elaborado en Polle•puma de M•xico es 

conocido con el nombre de Bovedilla. 

La bovedilla consiste en una placa de PSE con la• dl .. nsione• 

eap .. clflcadas por el cliente, pero cuenta ademas con una• 

ranuras a lo largo de la pieza con un ancho entre 2.0 y 3.0 

cm. lo que perml te que al Instalar••• la bovedilla •e apoye 

directamente en esas ranura• sobre las vigas o soportes. 

La funclbn de este producto e• reducir y lo •u•tltuir en la 

construcclbn de techos o tejado~ el uso de varilla y ce .. nto. 

este material •e muestra en la figura 7.• B. 
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El PSE en Hé>dco es mas utllizo.do en el -rcado para la 

lndu•trla de la con•trucolon para aligerar lo•as, •• decir en 

la construcción de techo• o tejadoa, y en auohleilBll •nor 

proporclon en la construcclon de· muro• y alalaml•nto t•raico 

y acústico. 

En Europa y E.U. es mas ampliamente utilizado en toda• la• 

aplicaciones posibles para construcción. 

En México tradicionalmente la• conatrucclon•• a• realizan de 

la siguiente manera: 

al En el perlmetro del terreno de lo que ••ro la conatruccibn 

delimitado en sus 4 ••quinos por la zona donde ••taran 

instalados laa columnas de cargo, •• escarba hasta una 

profundidad entre O. 5 - 1.0 -tros, dependiendo del °diiiello de 

la construccion o realizar. En este perlmetro ••carblldo •• 

arma uno eatructuro de varl}lo, delimitado con madera y •• le 

coloca concreto haato alcanza~ el nivel del terreno, de 

manera que loa blocka de concreto formo un perl .. tro 

aubterraneo alrededor del terreno conocido con el nombre de 

c lmientos. 

Con la veril la que aobre•ol• en las ••quinas •e ensambla o 

una estructuro que construida tambl•n en varilla, delimitada 

en sus coros con madera donde •• vacia concreto forllllndo las 

columnas de apoyo. 

Una vez con•truidaa las columna• de carga, entre .cada pilar 

•• construyen loe muro• y sobre cada uno de estos muros y de 

manera similar ll loa c !miento• •e conatruyen la• vigas de 

carga, estas viga• aoportaran el peao del tejado y eetlln 

apoyada• directamente aobre lae columnas de apoyo. 

bl En el claro existente entre la• vigila de carga •• arma una 

malla fabricada con varilla la cual •• apoyo sobre la• ai•llll• 

vigas de carga y eata mallo •• enealllbla o aujeta con laa 

varillas proveniente• de loa viga•· Y columnas de apoyo, en la 

parte inferior de la malla ae ln•tola apoyo• o entariaado de 

madera para reforzar ll la malla de veril le. cuando .. le 

vierta encima cemento o concreto, este entarlaado •• le 

conoce con el nombre de cimbra. 
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Una, vez preparada la cimbra, •• vacia concreto •obre la malla 

de varilla , y· el concreto al •olldifioar for- el tejado, 

de•pu6• de lo cual •• retirada la cimbra que •irvib de 

•oport• y aolde a la vez final izando la con•trucoibn del 

tejado. 

A groso modo ••ta •• una breva de•crlpclbn del procedimiento 

de con•trucoibn en H61<lco, este procedimiento •• ha 

llOdificado con la utilizaoibn del PSE en la con•truccibn, lo 

que ha peraitido la reducolbn de costos y tiempo• utilizados 

en ••ta actividad. 

TECHOS O TEJADOS 

Para la util lzaoibn de oa•etbn, el procedimiento continua 

siendo •1 mi•mo ha•ta el inci•o a, para el inoi•o b la 

variante con•i•t• en que de•pu6• de la in•talacibn del 

Mllado de varilla• y de la ciabra, •ola-nte •• coloca una 

capa de concreto de 1/2 in de e•pesor, y •obre eatll capa de 

concreto •• coloca el ca•etbn fabricado con PSE del ••P••or 

de•eado y •obre la capa de, ca•atbn otra capa da 1/2 in de 

••P••or de concreto o bien en •U lugar una capa de 

i1111ermeabllizante con lo cual •• da por finalizada la 

con•trucoibn del tajado, 

E•ta t6cnica puede apreciara• en la figura A. 

El •egundo procedimiento con•l•t• en no in•talar el mallado 

de varillas y la c·imbra, en •u lugar H coloca entre la• 

vigas de apoyo una• viga• de concreto o -tal de 

apro1<imadamente B.O cm de ancho por lado y la cantidad de 

esta• viga• a instalar la• define el con•tructor y la 

deflnicibn ••ta en funcibn del ancho da la bovedilla qua se 

utilizar&., debido a qua la bovedilla se apoyara directamente 

entre la• viga• en el ranurado que se la realiza al 

fabricarse, deaputs de colocar la bovedilla de PSE, se coloca 

enciaa una capa de 1/2 in de espesor da concreto o bien en su 

lugar una capa de impermeabilizante con lo que. se da por 
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concluida la construcolbn del tejado como •e oba•rv11 en la 

figura B. 

La utlllzaclbn del PSE en la conatrucclbn tiene la ventaja d• 

que al utilizarse, aligera •l peao de la con•truoclón 11de110.a 

de que reduce co11toa por Instalación de cimbra y requiere 

menor cantidad de concreto y varilla reduciendo los coatoa d• 

construcolón, 

Otr11 aplicación del PSE •• cortar lo en placa• de 3 ce de 

eapesor y de la& dl-nalon•• 11olicltadaa por el oliente, 

••tas placas •• colocan 11obre una ar ... dura interna de 

aluminio formando •l hlao plafbn decorativa para teJadoa 

interiores. 

Pan teJ11dos inclinado• o conocidos como "de dos agu11s•, se 

sigue el mismo procedimiento utilizado p11ra la bovedilla, es 

decir Instalando una ar"!"dura lnclln11da y colocando la 

bovedilla encima y flnalment~ impermeabilizando como se 

muestra en la f lgura e, 
Para tejados tipo ••pallo! se sigue el mismo prooedlmlento de 

con11trucolbn utilizado para el casetón o bovedilla 

indistintamente, y •obre el PSE se lnatala unas armadura de 

madera barnizada y aobre •ata armadura ae colocan la• tela• 

de barro o cerhmloa <ver flg. DI. 

Al91.A111Elrt'O 

Para aislamiento t6rmloo o aoustlco, el P9E •• cortado en 

placas del eapesor deHado por el oliente y con adhesivo es 

pegado directamente sobre los muros o auperflcle 11 atalar 

<ver figura El; Este mismo procedimiento ea utilizado para la 

restauración de edlfic11clones 11ntlguas y oavaa de vino• donde 

•• protege el material original de la acción del .. dio 

ambiente. 

Un m6todo de al&lamlento aoustloo y t6rmloo mas elaborado •• 

descrlblrl en la secclbn de muros. 
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IMl09 

Para la construcclbn de muroa lo mas usual &obre todo en 

Europa •• utilizar muro• prefabricados de P5E y cubiertos con 

un aplanado de yeso, los cuales &e fl jan con pernos a los 

cimientos y columnas de apoyo. 

Otra t•cnlca de construcclbn de muros •• utilizar ladrillos 

elaborados oon P9E, los cuales tienen la particularidad que 

pueden en•amblar•• uno con otro por uno de sus extremos y por 

el otro alguno• ladrillo• se encuentran huecos lo que permite 

vertlr cemento o oongreto en ••• extremo y al eatar on 

contacto con otro• ••paclo• huecos de otros ladrillos permite 

reforzar lnternaMnte •1 muro en algunas 'lleoclones, 

finalmente se le coloca una capa de yeso o .aplanado para 

otorgar!• una mejor apariencia <ver figura El. 

PISOS 

Para la construcclbn de pisos una vez nivelado el terreno se 

•lgua el mismo procedlmlento,utlllzado para la constucclón de 

techos o tejados, se coloca sobre el terreno una malla de 

varillas ensamblada a los cimientos y sobre la malla se 

utiliza casetbn y sobre el P9E una capa de cemento o 

concreto. 

El otro método •• anclar con pernos la bovedllla sobre los 

cimientos y sobre la bovedilla una capa de cemento o 

concreto. 

En estas téonlcas su utl lizacibn es mas como protecclbn al 

ce,..nto o concreto del medio ambiente agresivo qua para 

economizar materiales. 

(ver figuras FI, 

En Europa y Nortea~rlca las laglslaclbn de estos paises 

Indican no utilizar P9E para entrepisos si la construcclbn 

esta dlseftada para mas de dos niveles y en este caso 

únicamente se utilizara para los últimos dos niveles 

superiores y para utilizarse como muros divisorios Internos. 
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En México no existe leg!slaclbn al respecto y exi•ten 

oonatrucolones de hasta 10 niveles, en la• cuales en coda uno 

de loa entrepisos•• utilizado este material. 
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ASPECTOS LEGALES Y REGULACION NOH Y FDA PARA ENVASES 

ALillENTICIOS. 

lll'lllODUCCION 

Por lo que r••pecta a •u• all.,.ntos y empaques, el publico 

debe eer protegido en todos los asuntos relacionados con la 

•al.ud y la economla, E•ta protecc Ión abarca conceptos tan 

amplio• como •eguridad, pureza, &anidad y valor justos. 

En al\oa reciente• ha habido una lntenslflcaclón del Interés 

por la •eguridad de nuestros alimentos, ya que en la 

oomerciallzaolón de e•tos, el propósito primario del envase 

es la protección del producto, ~odria establecerse el 

principio de que el envase as tan importante como el alimento 

que lo contiene. 

Aal mismo, en la industria de la construcción, la 'calidad de 

los materiales deben cumplir una serle de lineamientos 

técnico - legal que ofrezca al usuario la maxlma seguridad en 

•U utlllzaclbn. 

ENVASES ALIMENTICIOS 

REOULACIOHES HEXICAHAS INOHI 

Dentro de la estructura jurldica de México, corresponde 

básicamente a dos secretarla• de estado el regular sobre las 

oaracterlsticas y requisitos a cumplir para enva•es y 

artloulos manufacturados con Pollestlreno. 

La Secretarla de Salud, a trav•• d• la Dirección General de 

Control Sanitario de Bienes y Servicios, y la Secretaria de 

Comercio y Fomento Indu•trial a través de la Dirección 

General de Norma•. 

Entre loa requerimientos y funcione• ma• important•• de los 

empaque• para alll1Mlntos dentro del contexto de la regulación 

•anitaria de la ley general de salud 112 - Abril - 1992 1, y 

de•d• el punto d• vl•ta técnico - legal podrlamoa •ni !atar 

lo• siguiente• puntos• 

149 



1. 

2. 

3. 

Ausencia de toxinas 

Compatibilidad con el alimento 

Proteccibn Sanitaria IManipulacibn y esterili:zacibn 

del Envase) 

4, Proteocibn contra perdidas o asimiiacibn de 

humedad, grasas, qases y olores. 

5. Protecclbn contra la luz 

6. Resistencia al Impacto 

7. Inviolabilidad 

6, Facilidad de desecho 

9. Apariencia y facilidad para ser impreso 

10. Limitaciones de tamafio, forma y peso. 

De las anteriores regulaciones la mas Importante a considerar 

por los productores de. resina, envases y articules 

manufacturados con resina de Poliestireno es la que normaliza 

el contenido de monbmero residual en poli meros de estl reno 

NOM - X - 466 - 1979 
Esta norma restringe el contenido máximo de est!reno resittual 

en arttculoa que estarán en contacto con alimentos y Juguetes 

a 0.15~ en peso !1500 ppmJ, 

Para otras apl !caciones establece el 1.0~ en peso ( 10,000 

ppml. 

El método de prueba es básicamente un análisis por dl•olucibn 

de la muestra en cloruro de metlleno y analizado por 

cromatografia de gases. 
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LEGl9LACIOllES FORAllEA9 FDA 

E• importante informar en este espacio, aunque ••a a modo de 

referencia, la •><latencia de las •acciones correspondientes 

en la leglalaclbn fotllnea, sobre todo de la Food and Drugs 

Admlnlatraclon de los Estados Unidos. 

En la aecclbn 21 del "Coda of Federal Regulatlons•, que es la 

que •• relaciona con el control de alimentos y medicamentos 

la parte clasificada con el numero 175 ae aplloa para los 

aditivos indirecto• en alimentos. 

En la aubparte B •• relacionan las substancias autorizadas 

aola111tnte como componentes de adheai vos, evidentemente no 

aolo las enllata sino que ••llala las caracterlstlc:aa y modo 

de empleo. 

En la aubparte C ae encuentran lea austanclaa que •• 

autorizan como componentes en recubrimientos. 

En la parte 177 de esta secclbn 21 esta la regul11clbn de los 

pollmeroa, en la subparte B, la substancia para usarse como 

componente bllalco de una o varia• capas de las superficies en 

contacto con loa alimentos ~ en la aubparte C las substancias 

para usarse solo como componentes de determinados artlculos 

retornabl•• o de re - uao. 
Esta norma regula el contenido mll><imo de estlreno residual en 

articulo• que eatarlln en contacto con allmentos a 0.511 en 

peso 15000 ppml y para otras apllcaclones a 1.011 en peso 

110,000 ppm>. 

El m6todo de prueba •• similar al descrito en la NOM. 

Me permito hacer referencia a la FDA por ser representativa 

al llll><lmo nivel de especificaciones, limites de uso y métodos 

de prueba, 

dentro d• 

etc., que Inclusive en el 

au programa con Junto FAO 

Code>< Al ilnent11r 1 ous, 

OMS sobre normas 

alimentarlas no •><late hasta el momento un comité especifico 

de empaques o materiales de empaque para alimentos. 

El lnatltute of Food Technologlats 1 IFT>, de fecha 

relativamente reciente crea su dlvieibn de Food Packaging, 

para dar una respuesta adecuada a toda esta problemlltica. 
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Especial manclbn, aqul en M6xlco, requiere el Ccmlt• 

Consultivo Nacional de Normallzaclbn de Envase y Embalaje, 

con•tltuldo el 3 de marzo da 1972 con el objeto de elaborar y 

difundir nor111aa al re•pecto. Actualmente exl•ten 159 Norma• 

Oficiales Mexicana•. La pre•ldencla de ••te comlt• e• 

soportada por los Laboratorio• Nacional•• de Fo .. nto 

Industrial, cuyas actividad•• y re•ultados .. recerlan un 

trabajo aparte. 
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LE019LACIOll 9011RE P9! Ell LA COICn'RUCCJOll. 

R••p•oto al P9E d••t inado para la indu•tria d• la 

oon•trucoion •n M6xico, unicamente •xi•t• una norma 

oficializada qu• r•gula au utllizaclon. Eata norma indica los 

r•querlmi•ntos de auto•xtlngulbllldad o retardant• a la flama 

qu• deb• cumplir ••tos materiales. 

Por tratar•• d• un material da reciente aplicacion en la 

oon11trucoion, no exl•t• an M6xlco a la facha normas qua 

regulan el u•o dal P9E re•pecto 

reai•tencia a la tanaibn, compra•lbn, 

hu.,.dad, ••tabllldad dimen•lonal, ate, 

a propiedad•• como 

~ da ab•orclon d• 

Actualmente dentro del foro da la ANlQ se ha oonll'tituido un 

oomlt• denominado EXCEL, el cual agrupa a lo• .fabricantes de 

P9E, a•oolaclon de oon•tructorea, Colegio de Ingeniero• 

Civil•• y repr••entant•• d• la 5ecratarla de Comercio y 

Fo.,.nto lndu•trlal, qul6nes ••tudlan la• nor•a• establecida• 

•n otros pai••• y buscando la forma de ad•cuar la• para au 

aplioacion •n •l pal•. 

LEGJ9LACJOKl9 PORAllEA9. 

En E.U. la unlca norma oficializada a nivel nacional es la 

norma UL94, que r•gula ac•rca de la autoextlngulbllldad d• 

lo• material•• d•stinado• 

construcolon, 

para la indu•tria d• la 

En cada uno de lo• estado• •xi•t•n r•gulaolones local••• •n 

loa cual•• •n la mayoria d• lo• ca•o• su• m6todo•.d• anÁlisia 

••t~n regido• por lo• .. todo• d• anÁli•is ASTM, y la 

difer•ncia radica •n •l lnt•rvalo o limite• de ac•ptaclbn d• 

cada una d• las propledade• en loa dif•rent•• ••tado•. 

En Polimero• d• Mtxico •• ha adoptado la• normas d• 

oon•truoolon ••tablecida• •n el ••tado d• California, d•bldo 

a qu• en ••t• ••tado d• la unlon aHrlcana, •U• normas de 

con•trucoion y prot•colón ambiental son las mas estricta• del 

pal&, con o cual el regirse bajo estas norma• permiten que 
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los materiales fabricados por la •mpr••a ofrezcan al u•uarlo 

la mllxlma ••gurldad en •U utlllzaclbn. 

las especificaciones d•l material destinado a la conatrucclbn 

•on mostrado• en la flg. 7.5. 

Estas e•p•clflcaclone• cambian con cada e11pre•a manufacturera 

dedicada al moldeo de block destinado para la Industria de la 

conatrucclbn y esta• propiedad•• son ·1nv•r•a .. nt• 

proporcionales de acuerdo al porcentaje d• utlllzaclbn d• 

material reciclado que •• utiliza durante •l moldeo del 

block. 

Una bu•na descripción del procedimiento de an•lt•I• d• cada 

una de eataa propiedad•• •• mostrada a continuacibn1 
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA llATERIALES DESTINADOS A OPAQUE Y 
COICSl'RUCCIOll. 

Tanto en el desarrollo como en el an,11•1• cotidiano de lo• 
material••• • requiere verificar la• oaraoterl•tioa• 

defl.nlda• en la ••P•olflcaclbn. !•ta verificación puede Hr 
realizada doade lo• aapecto• •• evidente• y ele•ntal••• 
como la• dl1Hn•lon•• del material, ha•ta a•peotoa que 
requieren de una tecnologla ... •ofl•tlcada y oc>11pleJa, como 
puede ••r la deteralnaolón de la cantidad d• oxigeno a tra~• 

d• •1 · 
E•ta ••colón tiene como obJetlvo Mnolonar cual•• •on la• 
prueba• ma• oomun•• para cada tipo de material ••gún •u u•o, 
a•l como el Indicar brevemente en que oonsl•t• la ·prueba de 
laboratorio y en que equipos se realizan. 
El obJetlvo de una prueba _. obtener dato• con respecto a una 

propiedad, controlando las c9ndlclone• y ellainando lo• 
factores extraftoa. Muy pocas veces •• posible ell•inar todo• 
••to• factores, pero casi siempre pueden reducirse a un 
factor de Insignificancia. 

Varias organlzaclon•• han de•arrollado mttodos de ensayo 
estandarizado• que puedan reproducir•• en cualquier 
laboratorio. La ll-rloan Soclety of Teatlng and llaterlal• 
IASTMI, ha establecido un gran nu,..ro de ••toa .. todo•. Otras 
organizaciones han desarrollado en•ayoa para apllcaclone• 

e•p•clflca•. 
La• •lgulente• de•crlpclones de m6todoa de •n•ayo fueron 
tomada• del manual de prueba• de la ASTM. 
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DESCRIPCIOK BREVE DE LAS PRUEBAS. 

l.- VERIFICACIOK DlllEHSIOllAL. 

El an!lli•I• dlmen•lonal •• una tarea obl19ada en todo• lo• 

materiales. 

E•t• anlll l•l• se efectúa con herramienta• de aedlclbn co1101 

cinta m6trlca, escalas vernier, •lcrbaetro, comparador•• 

optlcoa, lalnaa, lente• de aiapllflcaclbn, etc. 

2.- PROCEDIMll!lm> DE ENSAYO DE TEll!SIOR Y ELORGACJOll 

IASTll 0828, 08821 

Esp•clmen1 el ••p•cimen puede ••r moldeado por lnyecclbn o 

maquinado a partir de placas moldeada• por compreslbn. Lo• 

esp•clmen•a deben recibir un acondicionamiento estandarizado 

!ASTM 06181. 

Aunque su te.mallo puede variar, •l espeso·r Uplco es 1/8 in 

(32 mml, las figuras A Ilustran sus formas. 

Procedimiento: La maquina de prueba consta de sujetadores que 

sostienen la muestra, ambos extremos del esp•clmen se sujetan 

firmemente en las tenazas del aparato d• ensayo, Las tenazas 

pueden separar•• entre al a velocidades de o.os, 0.2, 0.5, 

2.0 o 20 in/mln 10.13, 0.5, 1.3, 5.0 o 50 cm/mini, jalando 1,1!­

muestra en eu11 dos extremos. La fuerza aplicada se grafica 

automatlcamente contra la deformaclbn telongaclbnl en papel 

mil l.,.trlco. 

Importancia• Las propiedades de t•n•lbn constituyen la 

lndlcaclbn lndlvldual mas importante de la reslatencla de un 

material. 

Con este en&ayo se determina la fuerza necesaria para romper 

la pieza al estirar fa y ademe.a, la capacidad de estiramiento 

antes de romperse. 

El modulo elástico ("modulo de elasticidad o modulo de 

tensH>n" 1, es la relacibn entre la fuerza aplicada y la 
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deforuclbn que produce en la. regibn en las que amb01& son 

proporolonales. 

El aodulo es esenc1a1Mnte una •dida de la rigidez y el 

oonocimlento de ••ta propiedad ea '"'!.Y utll, pues lo• 

aeterlale• deben fabricare• de tal manera que su 

CClll¡>ortaalento en ueo nor11&l quede dentro de lo• llml tes de 

la reglbn proporcional en la que H mld• el modulo. En 

alguna• apllcaclon•• en las que se desea un modulo de tipo 

caucho, une gran elongaclbn antes de la ruptura puede ser de 

gran valor practico. 

Por otra parte, en el cuo de piezas rlgidas, la elongaclbn 

tiene poca utilidad. Sin embar110 una elongaolbn moderada si 

r•presenta algunos beneficios, pues esta caracterlstlca 

permite una rlt.plda absorolbn de lo~ impactos. 

De esta foraia, el lt.rea total bajo la curva de fuerza de 

detoraaolbn •• una buena i ndloaolón de la tenacidad general 

del material. Un producto de una alta resistencia a la 

tenslbn y poca elongacibn, tendera a ser frlt.gil durante su 

uao. 

i------1.5 Pll (21.5 cmi--------l 

•••• ; ·~ <m) ID 
E1puat 1/1 pl1 (0.32 mm) 
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S.---m n&n• llSlll D 7'01 

Eap~l•n1 Por lo general .. UMft e~l-rtea de 

1/8 x 12 x 5 in 10.32 x 1.3 x 13 c•l, aunq- tallbltn -

_,_n l••lnH o 111acaa da 1'111 In 10.111 c•l da ••pe-r. 

El lar9o y el ancbo dependen del .... nr1 la. ••ptol•ae• H 
aoandlclonan da acuardo can al procadl•l•nto ISTH D 6111. 

Procedl•Jento1 El e~l•n H coloca mollir• dos soporte• 

•tud.oa y en el centro d• la pi•• .. ••llaa una c•rt• a una 
velocidad predeterminada¡ la. carga en el punto de ruptura 

UWla8, corresponde a la re•l•t•ncla a la flexlbn.. Para 

-t•rl•l•• •ue na - rompen, la• prc.,l ..... • .. flexibe -
expreaan CG90 la carga d• flex:Um que correaponde a un 9 d• 

de'oracltln .. 

Eate enaayo ta.bl•n per•lte det•r•lnar el valor de modulo de 

flaxU111. 

Importancia: Tal ccmo Jo Indica la fl1ura 8, cuando una pieza 

en fo...- d• vigueta .. eata doblando. queda •uJeta a tuera• 
tanto de. P~!~•IH ca.o de tenalh .. 

·-

zs r..r--u~= 
t. z-. ...... jr flanu 

s. ...... ~ 
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4.- COllPRESION IASTK 06951. 

Eap•clmen1 Se u•an pieza• de 1/2 x 1/2 x 1.0 In 

C 1.3 x 1."3 x 2.5 cml, o cilindro• de 1/2 In U.3 c•l de 

diámetro por 1.0 In l2.5 cml de longitud, lo• eap•cl .. nea •e 
acondicionan de acuerdo con el procedimiento a, ASTM 0618. 

Procedlmlento1 El eap•clmen ae coloca en una maquina que 

tiene dos placaa de .. tal, una Inferior y una auperlor, que 

se mueven a velocidad conatante, ejerciendo una fuerza 

comprimiendo gradual .. nte la mueatra, la carga es reglatrada 

por un Indicador. 

La realstencla de un llllterlal a la compreslbn •• calcula como 

la• lb/In•. necesaria• para romper el ••p•cl,..n o deforMrlo 

en un cierto porcentaje de au altura original. Puede 

expreaarae como prealbn ~n el punto de ruptura o OOllO 

porcentaje de deforMclbn. 

l•portancla1 La re•l•tencla de loa pláaticos " la COllPr••lbn, 

••ta ll•ltada por el dlae~o. pues lo• productos plástico• C 

excepto las eapumaal, rara vez fallan en co11¡>reslbn. Sin 

embargo, la• cifras de r••latencla a la comprealbn pueden ••r 

' muy utilea como eapeclflcaclone• para dhtlngulr diferente• 

grado• de un mismo material, y taabl•n para evaluar, junto 

con otra• propiedades, la realatencla general d! dlf!r•ntea 

tlpoa de producto&. 

Dbpcaldvo pan ent&JO de compntl6a 
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5.- lllPACTO IZOD 1 ASTii D 2561. 

Espécimen: Por lo general se usan muestras de 

1/6 x 1/2 x 2 1/2 in 1 0,3 >< 1.2 x 6.3 c11l. 5e puede ut.illze.r 

espécimenes de otros espesores 1 hasta de 1/2 in, 1.2 cm),, 

pero 1/6 in es el lllllS frecuente debido a que •• lllll& 

representativo del valor promedio d.• pieza• moidead11•. En la 

cara ango•ta del espécimen se corta una ranura y la 11Uestra 

se acondiciona de acuerdo con el procedimiento A A5Tll D 616. 

Procedi11iento1 Lll muestra .. fl ja en la base de un 

instrumento de péndulo lvéase en la fig, Dl da tal manera que 

quede en forma de ménsula hacia arriba, con la ranura •ituada 

en la dirección del impacto, Al dejar caer el péndulo, se 

calcula la fuerza usada para romper el ••pécimen desde la 

al tura mbxlm11 a la que l leg11 el péndulo en BU recorrido 

despué• de 111 ruptura. 

Importancia 1 el ensayó lzod indica la energla requerida para 

romper espécimenes en condicione• est11ndar. 5e calcula como 

Lbf - ft /in•. 

El valor del lzod ea útil para predecir la resistencia da un 

material a 111 rotura por calda o por golpe• rápidos. 

Extrtmo 

;==""~-.,__,.,"T .. , ~~t~~~'!~P 

Espécimen para ensayo lt.Od 
Ensayo de lz.od 
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6.- 'l1DIPIRATURA DE DEFORllACION BAJO CARGA IU>T IASTll D 6401 

E•p•ci .. n1 Lo• ••p•cilll9n•• miden 5.0 x 1/2 x 11/0 hasta 1/2) 

In, 113 x 1,3 x 0.3 - 1,3 cml y se acondicionan siguiendo el 

procedimiento A, ASTH D 610. 

Procedi11iento1 El ••p•cl1119n •• coloca sobra soportes 

Hparado• 4.0 In 110 cml, y •obre el centro de la pieza se 

coloca una carga 110.5 kgl, que produzca un ••fuerzo de 66 o 

264 lb/In•. La te11¡>eratura de la cámara se eleva a una 

velooldad de 2 +/- 0.2 •e por •lnuto, La temperatura a la 

cual la barra H flexlbna 0.010 in 10,025 cm), se reporta 

como la temperatura de detlexlbn o deformaclbn a 66 1 o 2641 

lb/ln• de car9a. 

lmportanclai Este ensayo determina la temperatura a la cual 

ae pr••enta una deflexlbn arbitrarla en condicione• de carga 

preestablecida•. No pretende aer una gula directa de los 

llmlte• de alta temperatura para aplicaciones a•peciflcas, 

pero puede ser útil en la comparaclbn da los comportamientos 

de lo• diver•o• materiales a las condiciones del en•ayo. 

Enlayo de temperatura de defle1d6n 
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7 .- Rf:SISTENCIA A UI IRTEllPERIE IAS111 D 14351. 

E•p•ol .. n1 No exl•ten e•peolfloaolones e•peclflca•, y la 

pieza puede •er cualquier esp•clinen moldeado en condiciones 

e•tandar, trozo• cortado• o muestras maquinadas. 

Prooedlmlento1 La re•l•tencla a la Intemperie artificial ha 

•Ido definida por la ASTM coco la expo•lclón de los 

plll•tloo• a condiciones olollcas que Impliquen cambios de 

te11peratura, hu111edad relativa y energh radiante uv, con o 

•In la a•per•lón directa de agua•. 

E•ta prueba •e realiza en equlpoB conocido• oomo 

lnteaperlinetroa, lo• cuales generalmente cuentan oon una 

fuente lumlno•a de aroo de xenbn enfriada con .agua, qua 

•lmulan las condicionas atmoaf•rlcas a las qua pueden estar 

•CH1Btldo el iaaterlal. 

liaportancla1 Puesto que al clima varia dla con dla , afto con 

afto y de un lugar a otro, no exl•te una correlación precisa 

entre la• condiciones artificial•• de una Intemperie da 

laboratorio y la expoalclbn al clima natural. No ob•tante, 

los ensayos en condicionas :ii•tandar de· laboratorio producen 

resultados de ·reproduotlbllldad aceptables que, en general, 

concuerdan oon loa datos de exposición al aire libre. De asta 

manera, al acumular resultados de ensayos en un mismo 

aparato, se pueden obtener do.tos Indicativo• rllpldos de la 

re•l•tencla a la intemperie. 
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8.- AB30RClON DE AGUA IA!ITR D 5701 

E•p•c!men1 Bllrrll• de 3,0 >e 1.0 >e 118 in de ••P••or 1 7.6 >e 

2.5 >e 0.3 cml. Las mue•trll• •• ••clln 24 hr en un horno'" ~O 
•e, •• enfrllln en un deaeclldor y •• P••lln de in .. dillto. 

Procedlmiento1 Los datos de llb•orclon d• agull puede obtenerse 

por inmers!on durllnte 24 hr•. o'"'"ª en llgUll'" 73 •F 123 •Cl. 

Al extraer los esp6c!menes •• ••clln con un lienzo y •• peslln 

d• inlllGdlllto. El incre1119nto d• p••o •• reportll co•o 
porcentllje de llbaorclon. 

Parll loa mllt•rillles qua pierden algo de lllllterill soluble 

durllnte lll inmersion 1 como lo• celulb•ico•l la muestrll debe 

volverse a eecllr y pesar, pllrll reportllr tllmbi6n •1 pórcentllje 
de perdida de materill aoluble. El porcentaje de llU1111tnto de 

peso '"'"ª porcentllje de perdJdll d• ... terill •olubl• •• igual '" 
porcentllje de llbsorclbn de ll9Ull.; 

lmportllncilll los diferente• pollmeroa ab•orben Cllntidad•• 

Yllrlllblea de llgua, y la presencill de ••tll agua puede llfectar 

'" lo• materilll•• de dlver•ll• man•rll•. 
Lll• propledlldes •16ctrlcll• cllatbloon en forma muy notable lll 

absorber•• ll9Ull y eatll •• unll de la• rllzone• de la 
populllrldad del pollestir•no oomo !llllterllll dleHctrlco, pu•• 

llbsorbe muy pocll llgull. 
Los plá•tlcos que llbsorben cllntldades de llgua r•llltiYllHnte 

grand••, tienden '" varillr di .. n•lonalMnt• durante el 
proceso. Cuando lo• producto• hecho• con estos material•• 

requieren estllbi lldlld dimensional, •• ••cogen grado• con un 
mlnimo de ab•orclbn da llgull. 
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9.- lllFLAllABJLIDAD 1 Ul.94, ASTii 0635, llOK C - 241. 

E•p•o1 .. n1 la• dlmen•lon•• •on1 1/2 K 5.0 K < o.os - 0.251 In 

e 1.3 K 13 x o.07 - 0.6 cml. 

Aoondlolonamlento1 

al 48 hr•. a 23 •e y una humedad relativa de 50K. 

bl 168 hra. a 70 •e con una e•tuta con clrculaclon de aire, 

••guido de enfriamiento a temperatura ambiente en un 

d•••cador. 

Procedlmlento1 Loa ••p•clmenea se acondicionan de acuerdo a 

cualquiera de lo• dos acondicionamiento• descrito•, la 

muestra se fija verticalmente con su extremo Inferior a 12 In 

< ~5 cml de una capa de algodon •eco. Al extremo ln'ferlor del 

••p•clmen •• I• aplica la llama de un mechero Bunsen durante 

10 aeg. De•pu•a d• retirar la llama, •• obHrva el 

co11portamlento de oombuatlon del eap•clmen, el cual no debe 

de •gotear• o permitir que residuo• en llama• enciendan la 

capa de algodon. 

el material puede cla•lflcarae como 94 VO, 94 V - 1 o 94 V -
2 lo el equivalente •egun l~• dl•tlntas normas) dependiendo 

de •U co11portamlento. 

Importancia• E•to• ensayo• Intentan ••r una lndlcaclon 

preliminar del oomportamlentc de lnflamabllldad de un 

mater !al. Debe tomarse en cuenta quo estos ansa.yes no son 

precisos ni conflablea para determinar, evaluar, pradeclr o 

de•crlblr la• caracterl•tlca• de lnflamabllldad del producto 

en la• condiciones real•• de un Incendio, 
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CAPitULO 8 

CONCLUSIONES 



COllCl.11510111!5 

La• principal•• variables d•l proc•so de fabricación del 

Poli•atlr•no E1Cpanaible son la• •iguient•s1 

ETAPA DB POLlllERlZACIOM 

Al La cantidad d• Fo•fato Tricálcico, la v•locidad d• 

agltaclón y la relación monbmero - agua, son dlr•ctamente 

proporcional•• al tamai\o de partlcula obtenida en el proceso. 

BI La temperatura y pr•aibn de proceso, cantidad de lnlclador 

y cantidad de agente de tranaferencla de cadena son 

inversamente proporcional•• al peso molecular def pollmero 

que •• d•••a obtener y por lo tanto a sus P,ropledadea 

MOánlcaa. 

CI La eatabllldad de la auspenslbn •• directaffnte 

proporcional a la cantidad d• Fosfato Trlcálcico preaent• 

durante la reaccibn, la adición de Extenders refuerza la 

estabilidad d• la auapenaibn debido a que posicionan loa 

cristal•• de Fosfato Tricálcico en la interfase monbmero -

agua, •in la adicibn de ••tos agentes, el fosfato tricálcico 

•• localizarla preferentemente en la fas• acuosa diaminuy•ndo 

de •ata aanera au •ficlenola, sln embargo a concentracione• 

auperlore• de 100 ppm, el Extender ocaalona deaeatablllzación 

•n la auapenaión. 

ETAPA DE llllPREGllAClON 

Al Durante •l proceso de impregnación la temperatura d• 

proceso e& función del tamai\o de la p .. la, asi como de la 

t•aperatura de ablandamiento del pollmero (directamente 

r•lacionado con el peso molecularl, d•bldo a que ea necesario 

alcanzar ••ta temperatura para lograr di fundir el agente 

•1Cpanaibl• •n •l pollmero. 
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BI La preslbn alcanzada en el lnterlor del reactor ayuda a 

dlfundlr el a9ent• eKpanalble en el lnterlor de la perla, por 

lo tanto la prealbn como la temperatura de proceso son 

directamente proporcionales al contenido flnal de Pentano en 

el pollmero lmpre9nado. 

ETAPA DE PREEXPANSION Y MOLDEO 

La calidad y cantidad de vapor utlllzado durante loa procesos 

de preeKpanalon y moldeo (junto con el peso molecular del 

pollmero utlllzadol, determina las propiedades .. canicas que 

tendra al producto flnal moldeado. 

IPILOGO 

El cambiante mundo de los ;pollmeros ha ori9lnado el 

desarrollo de nuevo• productos a lo• cuales lnmedlatamante se 

le han encontrado ap licac lenes practica• para eKPlotar loe 

comerclalm•nte. 

Esta comarclalizaclbn de los pollmeros ha tenido como 

consecuencias al sur9lmlento de Industrias qua no cuentan con 

la Infraestructura necesaria para producir materiales qua se 

manten9an en un intervalo de limites de control de 

propiedad•• y de esa manera aae9urar la reproduccibn de 

resultados de lote a lote de material y por lo tanto 

9arantlzar una calidad constante en sus productos. 

Todo lo anterior es orl9lnado a que durante el desarrollo de 

loa producto• (sucede con bastante frecuencia en 

Latlnoam6rlcal, son elaborado• sin comprender y aplicar todas 

las variables Involucradas en el proceso, lo que orl9ina un 

pobre rendimiento o baja productividad del proceso, debido a 

que fue establecido en basa a pruebas a nivel piloto o 

aemllndustrlal, realizadas mas por un conocimiento amplrlco 

que en basa a conocimientos de loa procesos qulmlcoa. 
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Por lo que muchos productos son elaborados aun sin 

comprenderse totalmente el fenbmeno y las variables por el 

que son producidos. 

Paralelo a este fenomeno 

manufactureras con procesos 

surgen pequellas 

artesanales y 

empresas 

equipos 

improvlaados o modestos, las cuales fabrican productos como 

empaques de protecclbn para aparatos electrbnicos, envases 

alimenticios y material•• destinados para la Industria de la 

oonstruoolon, sin contar tampoco con el equipo necesario para 

certificar que los artlculos que estan produciendo cumplan 

con la• normas mlnlmas de seguridad <principalmente en 

construcclbnl o de sanidad (en envases para productos 

alimenticios), poniendo en riesgo la lnteql"idad del 

consumidor. Ademas ponen en riego también al medio ambiente 

debido a que por las.limitaciones en sus empresas no cuentan 

con los sistema• adecuados para eliminar sus deshechos 

Industriales. 
\ 

Otro aspecto laportanta •• que en México aun no estamos 

actualizados en normatlvldad qua regule la apllcaclbn de lo 

diferentes pollmeros, y fB precisamente la falta de 

actualización en la• normas y reglamentos lo qua promueva la 

explotación Indiscriminada d• materiales realizada por 

•empreaarioa• que para evitar que se eleven sus gastos 

operativos reciclan Indiscriminadamente los materiales mas 

ali& d• lo• niveles recomendados, reduciendo costos pero 

poniendo en riesgo como •• comento la Integridad del 

consumidor o usuario final. 

La apertura de mercado que esta sucediendo en nuestro pala, 
con motivo del Tratado de Libre Comercio permite que algunas 

••presas •• preocupen por desarrollar calidad en loa 

artlculos que producen 'y de esta manera llagar a ser 

competitivos, esta fenómeno anteriormente no se presentaba 

debido a que se contaba con un mercado cautivo. 

El Tratado de Libre Comercio permltlra acelerar en México la 

actuallzaclbn da laglslacli:>n referentes a pollmeros y las 

empresas Inviertan mas en renovacibn tecnoli:>glca y 
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capacitaclon de su personal •i e11 que desean •egulr 

e><lstlendo en un 11Mtrcado cada vez mas innovador y 

competltlvo. 
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l\NEXO l\ 

Una formulación tlplca para producir EPS en un reactor de 4 
litros de capacidad es la siguiente: 

POLIHER!Zl\CION 
l\GUl\ 250 gr 
HONOHERO DE ESTIRENO 250 gr 

FOSFATO TRICALCICO 1.25 gr 
DODECILBENCENSULFONl\TO DE SODIO 25 mgr 

PERSULFATO DE POTASIO 15 mgr 

PEROXIDO DE BENZOILO 1 mmol/100 gr ESTIRENO 

PERBENZOATO DE T-BUTILO 0.46 mmol/100 gr ESTIRENO 

!SEGUNDO INICIADOR! 

IMPREGNACION 

l\GUA 437 gr 

PERLA DE ESTIRENO 290 gr 

n - PENTANO 19.5 gr 

DODECILBENCENSULFONl\TO DE SODIO 75,5 mgr 

FOSFATO TR!Cl\LCICO 1.66 gr 

RETARDANTE l\ LA FLAMA 3.75 gr 

Las prlnclpa!es materias primas uti 1 izadas son: 



llOHOMERO DE ESTIRIUIO 

NOMBRE QUIMICO 1 VINIL BENCENO, FENIL ETILENO, ESTIRENO 

FORMUL.A QUIMICA 1 c. H1 CH • CH1 

ESTRUCTURA QUIHICA 1 

FUNCION: Hidrocarburo arot116.tlco, liquido, que •• poll .. riza 
fllailment• por el oalor o la pr•••ncia de 
iniciador•• orgllnico•, y •irv• de punto d• partida 
para dar origen a una ••rie de plll•tlcos o 
polimeros importante• que son lo• poll .. ro• 
••tir•nlcos como el ABS, HIPS, HBS, EPS, eto. 

PROPIEDAIJIS PISICAS Y QUIKICAS 

P••o Molecular: 104.14 g/gmol 

Colora Incoloro 

Olor1 Dulce y desagradable. 

Solubilidad en aguas 
(20 ••I 0,029 g/100 g agua 

Temperatura de ebul11clon: 
1760 llllllllgl 145.2 •• 1293.4 •• , 

Temperatura de inflalll6clon1 

En copa ablerta1 37 .e •• 1100 ••l. 

En copa cerrada• 31,0 oc ( 88 ••1. 

Corro•ivldad1 Corroé al cobre y sus aleaciones. 

Peso especifico relativo: 
120 •• l 

Limite de exploslvldad1 
"' vol. de air•l 

Indice de refracclon: 
!25 •• 1 

0.900 

1.1 " 6.1 " 

1.5439 
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Densidad del liquido: 
120 •• l 

125 •• l 

0.9059 g/cc 

0.9014 g/cc 

Temperatura d• autolgnlcibn1 490 ••. 

TERDODECIL llERCAPTANO t TDDll I 

NOMBRE QUlMlCO 1 TERDODECIL MERCAPTANO 

FORMULA QUIMICA : 

ESTRUCTURA QUlMICA 1 CHs - CH1 , 
,.c 

CHs -CH1 -CH1 fi 

,. CH, -CH1 -CH, 
- c 

SH' CH,-CH, • 

FUHCIOH 1 El TDDM •• utilizado como agente de transferecla de 
cadena en la• polimerizaciones del Estlreno, para 
controlar el p••o molecular del poilmero, el cual 
Incide dlrectaraent• en propiedades como: Indice de 
flujo, y propiedad•• mecanloas. 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS. 

Olor Repulsivo 

Pe•o Molecular 1 202 g I gmoi 

Punto de ebulllclbn: 447 - 476 •F 1 2ao - 245 • c > 

Solubilidad en agua: Insignificante 

Gravedad Especifica: 0,862 

ANEXO A 



PEROXIDO DE BENZOJLO. 

NOMBRE QUIHICO 1 PEROXIDO DE DIBENZOILO 

ESTRUCTURA QUIMICA 1 

o o 
e H e-o-o-e-e H 
6 5 6 5 

Fenll Fenil 

FUNCION 1 El peroxido d• benzo1lo •• emplea como iniciador 
para la polimerización y copolimerizacion d• 
estireno. Debido a la inestabilidad del enlace 0-0, 
eate material forma radical•• libres, loa cuales 
permiten que •• inicie una reacción de 
polimerización con compuestos vin1licos, 
principalmente. 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

Apariencias 

Olor1 

Densidad aparentes 

Punto de Fuaion: 

Punto de Ebulllcion1 

Polvo blanco granulado, 

T1pico 

6SO Kg/M1 aproximadamente. 

10• •e 

No relevante. 

Punto de de•composicion 
Exot6rmica 1 6• • C 

In•olubllidad1 En agua. 

Presión de vapora No determinada 

Vi•cosidad1 No aplicable. 

Acidez1 No determinada. 

Solubll ldad 1 Soluble en cetonaa, di•olventes 

aromlt.tlco•, ftalato•. 
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Contenido de oxigeno 
activos 4.83-4.96 " 

Contenido de perbxidot 75" 

Otros Agua. 

Eetabilidad1 E• ••table a te•peratura amblental 
120 a 30 •c1. 

A temperaturas •uperiores a 45 •e, •• 
produce una deeoomposlcibn lenta. 

lnflaubilldad1 Todo• loa perbxidos orgllnico• deberlan 
••r oonelderado• alta-nte combu•tlblea1 la mayorla de los 
perbxldoa orgllnlcoe. Una vez encendido• arden lnten•amente. 

Debido a la Inestabilidad t•rmlca inherente, una f~lla en la 
t•11P•ratura de al..,cenamlento recomendada, puede dar como 
reeultado la de•co11¡>oelclbn y for11aolbn dé vapor•• 
lnf lamabl•• y calor, aun con la aueencla de aire. 

Senelbllldad Hecllnloa1 La 1111.yorla de lo• perbxldo• 
orglt.nlco• co-rolal•• tienen un ba}o grado de •en•ibl lldad 
-clllnica al choque, Impacto o frlcolbn, lo que •lgnifloa que 
•• pueden 1111.neJar con ••guridad •I •• quitan lo• rle•go•. 

PERSULFATO DE POTASIO. 

NOMBRE QU1HICO : PEROXIDISULFATO DE POTASIO. 

FORMULA QUIHICA 1 K1S101 

FUNCION : La caracterl•tlca 1111• l111>ortante del producto •• la 
po•lbllldad de de•compoaloibn para dar origen a un 
eulfato de Eetireno (extender!, estabilizador de la 
•u•p•n•ión !cap 51. 

PROPIEDADES FlSICAS Y QUIHICAS. 

Pe•o Koleculari 270.3 g/gmol. 

Punto de d••composlcibn: 120 •• 

Aparlencla1 Crletal•• blancos. 
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Gravedad especlflca1 2.477 g/cc 

Densldad1 1.28 g/cc 

Co111poslclon1 991 d• K1S10• 111lnlmo. 

pH de soluclbn saturada 
acuosa a 20 •c1 5.4 !Formada por goteo con 

acldo aulfurlcol, 

Contenido de Oxigeno 
activo: 5.91 

Contenido de Persulfato 
de Amonios 0.4 a 1,11 

FOSFATO 'IWICALCICO 

HOMBRE QUIMICO 1 FOSFATO TRICALCICO 

FORMULA QUIMICA 1 ca.IPO.>,OH 

FUHCIOH 1 Se 
pollmerlzacl6n 

utiliza oomo agente da suspensión en 
del Estlreno y otros pollmeros, 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

Peso Molecular1 

Apariencia: Poi vo blanco 

Analiai• tipicca1 

Contenido de p,o, 1 40 - 411 

pH 1 7.0 - 7.1 

Residuo en malla 3251 < 0.1 1 

Contenido de Ca01 53.5 - 54.41 

Ea estable a condicione• atmoftricas normal••· 
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PERBENZOATO DE TER - BUTILO 

NOMBRE QUINICO 1 PERBENZOATO DE TER - BUTILO 

ESTRUCTURA QUIHICA 1 
O CH 

3 
e H - e - o - o - e - cH 

6 5 3 
CH 

3 
FUNCION 1 El Perbenzoato de t - butllo se emplea como 

Iniciador secundarlo en la pollmerlzacibn de 
e•tlreno, •u principal funolbn es reducir el 
monbmero residual en la etapa final de la 
polimerlzaoi6n 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIHICAS 

Aparlenclu 

Olori 

Densidad• 

Punto de Fuaibn1 

194.2 g/gmol 

Liquido claro. 

Picante. 

1040 Kg/H1 120 •c1 

B •C, aproximadamente. Tiende a 
au~nfrlo.rse. 

Punto de ebulllolbn1 No determinado. 

Contenido de Oxigeno activo1 

Contenido de Perbxldo: 

Prealbn de ve.peri 

Vhcoaidad1 

Acidez• 

Solubilidad: 
en agua. 

e• aproximadamente, 

985 mlnlmo. 

0.04 KPas !50 •Cl 

9.1 mPas !15 •CI 

6.5 mPas !20 •el 

No determinada. 

Prilcticamenta i nmlac.I ble 

Temperatura de lgnlclbn: Por encima del valor 
SADT. 

Temperatura de autoignlclbn: Mayor de 360 •e 

Tempere.tura de descompoalcibn 
autocelerada <SADTl: 60 •c. 
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PENTAHO NORMAL 

EL PENTANO NORMAL ES EMPLEADO COMO AGENTE EXPANSIBLE EN EL 
PROCESO DE 
IMPREGNACION EN EL CUAL ES DIFUNDIDO EN POLIESTIRENO 

PROPIEDADES FIS!CAS Y QUIMICAS 

NOMBRE QUIMICO: PENTANO NORMAL 

FORMULA : CH. 1 CH2 J • CH2 

PESO MOLECULAR: 72.15 

COMPOSICION 

96• PENTANO NORMAL 
1.S• ISOPENTANO ANALISIS POR CROMATOGRAFIA 
DE GASES 
O.SK OTROS HIFDROCARBUROS 

GRAVEDAD ESPECIFICA 60/60 •F 
ASTii D267 

DENSIDAD g/ml A 20 •c 
ASTM D1250 

PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM 
ASTM D1093 

PUNTO DE FUSION 

PRESION DE VAPOR A 16.~ •e 
LITERATURA 

92.0 

0.626 

35 .o - 36. 6 • c 

-129.7 - -130,0 •e 

400 1lllll Hg 17.73 PSIAJ 
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TETRABOKOBISFENOL A 

NOMBRE QUIMICO : BIS ALIL ETER DE TETRABROMOBISFENOL A 

FORMULA QUI MICA : C2 1 Hz o Br. O, 

ESTRUCTURA QUIMICA 

Br OI ~ 
00- 1(5\- ~·-~ -00 

~' Br 

FUNCION: ES UTILIZADO COMO AGENTE RETADANTE A LA FLAMA EN LA 

PRODUCCION DE PSE 

SOLIDO BLANCO INSOLUBLE EN AGUA 
PESO MOLECULAR: 

PUNTO DE FUSION •C 

• CONTENIDO DE BROMO 

SOLUBILIDAD EN ESTIRENO 
gr/100 gr 

ANEXO A 
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EVALUACION 515TEllA DE AGITACION 

Una secuencia de evauaciOn dlnilmica acerca de sistema de 

agitación simplificada es la mostrada en Ja referencia 22 por 

Foody y ea la mostrada a continuación: 

En la compal\la en lo reactores de pollmerlzac!6n tienen una 

capacidad de 4000 galones, las perlas de pollestlreno cuentan 

con un Spaclfic gravlty de !.06, la suspensión cuenta con un 

15• de solidos en suspensión y tamal\o da partlcula de 50 mesh 

(material destinado para envasas alimentlc!os, sltuaclon de 

proceso de producción mas crlticol, estas perlas de 

Pollestlreno se encuentran en suspensión en agua con Speciflc 

gravity de 1.0 y viscosidad de 1'.0 cps. 

5e evaluara loa requerimientos de equipo de agitación para el 

proceso. 

Las tablas y nomogramas empleados para esta evaluaclbn se 

encuentran al final de aste anexo. 

De tabla II, el nivel de agitación requerido es el 3. 

5pecific gravlty Pollestlrano"' 1.06 

Tamal\o de parttcula = mesh 50 

• solido• en suspensión= 15 

Speclflc gravity agua 1.0 

Viscosidad= 1.0 cps 

Las dimensiones del reactor son mostradas en el dibujo A. 

Se. procede a calcular el volumen del reactor y volumen 

equivalente de la suspensión: 

V"' (lT/41 IT'J!ZI 

V 11T 141 1121' 113.58J!7.481+4000 

V 15 488.24 Galones 

Veq = !Spgr aolidol !VI = 1.06 • 15 488.24 Gal = 

16,47.54 Gal 
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Ahora se calculara la velocidad de sedlmentaclon del solido 

L4 diferencia de 5peclfic grav!ty entre el solido y el 

liquido libre es: 

1.06 - 1.0 = 0.6 

De la figura 2 podemos encontrar ut = 7 .o Ft/m!n con tamallo 

de part!cula de 50 mesh y 5pec!flc gravlty Igual a 0,6. 

De la tabla 1 para 15~ de solidos el factor Fw = 1.0, por !o 

tanto la velocidad de sedimentacion es: 

ud = ut Fw = 7.0 l 1.0l = 7.0 Ft/min 

Con el valor de volumen equivalente !columna 30,000l y 

velocidad de sedlmentaclon, escala 3 de agitacion requerida 

consulto la tabla 3 que me proporciona !os siguientes valores 

de potencia/velocidad para mi proceso: 

.¡ 
60/125, 50/100, 50/64, 30f.45 

De la informacibn de mi proceso conozco que requiero una 

agitacion m!nlma de 60 Revoluciones por minuto de velocidad 

de agitacion en la etapa critica del proceso que me consume 

una potencia de agltaclon de 50 Hp, por lo tanto •e 

selecciona la primera opcion. 

Con la relaclbn altura/diámetro de mi reactor, 

Z/T = 163/144 = 1.13 

Consulto la tabla V que me Indica e! numero de Impulsores que 

requiero y en qua poslclon1 

5a requiere un impulsor de turbina colocado a 

Z/4 = 163/4 = 41 In en del fondo del reactor. 

El diámetro de turbina sera: 

D = 394 l Hp I nN'l5pgrlsolidol•·• 

394 (60/111251' (1.06llº" = 
D = 46.75 in 

Finalmente para solidos en suspension se recomienda utilizar 

4 baffle& posicionados cada 90 • en el reactor con: 

Ancho de T/12 = 144/12 e 12 in 

Longitud de 166 in 

Espesor de: T/72 = 144 / 72 2 in 
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El reactor actual posee una capacidad de agitación máxima da 

84 revolucionas por minuto con motor eléctrico de SO Hp tiene 

2 bafflas de 168 in de longitud, 4 in da ancho y espesor da 

1.5 in colocados a 180 • en el interior del reactor, la 

posición de las turbinas es diferente en cada uno de los 8 

reactores. 

Una secuencia de calculo para evaluación y selección de 

sistema de agitación más desglosada y qua nos conducirla a 

resultados •imilares, es la empleada por la compaftla 

Ph!ladelphia Gear, (ref, 231, 

la cual se describe a continuación• 

11 Factores de proceso que se requieren. 

Densidad 

Viacoaldad 

Tipo de Procuo 

Diámetro de tanque 

Altura de Tanque 

al Se tiene que la relación del diámetro del tanque con el 

Impulsor debera ser de 0.3 - 0.6 aproximadamente,por medio 

del cual se determina el diámetro del impulsor. 

bl El numero de impulsoras dependara da la relación de altura 

contra diámetro as decir: 

altura/diámetro > 1.5 dos Impulsores 
< 1.5 un Impulsor 

c 1 Laa revolucione• por minuto del lmpul sor depanderan del 

tipo de proceao y del Impulsor, normalmente varlan de 20 a 

750 RPM. 

Para propala se emplean 350 a 1750 

Para turbina se emplean 45, a 155 

di al consumo de potencia se determina por la siguiente 

formula• 

BHP = f1 • P • RPM • • f4' 

fa 

donde: 
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f, factor de disefto Propala = 0.42 
Turbina = 4.90 

P Densidad del producto 

RPM Revoluciones por minuto del Impulsor 

J Diámetro del Impulsor 

f2 Factor adlmenslonal = 6,12 • 10 7 

Unidades: HP 

fl Capacidad de Bombeo 

Q Xl • RPM • f6 • 

donde: 

X1 

RPM = 

f1 

factor de disefto Propala s 0.0037 
Turbina s 0,00209 

Revoluciones por minuto del impulsor 

Diámetro del Impulsor 

Unidades: GPH 

gl La velocidad periférica es: 

VP 1f"t12 * RPH *, • 

donde: 

1T 3.1416 

RPM Revoluciones por minuto del impulsor 

, Diámetro del Impulsor 

Unidades: FPH 
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h> El numero de vueltas indica el grado de agltaclon, 

mediano, turbulento. 

•e obtiene: 
bombeo/volumen • vueltas por minuto 
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TABLA I 
rACTOR DE CORRECCIOH PARA UELOCIDAD DE SEDIMEHTACIOH 

DE SOLIDOS EN SUSPEHSION 

"' SOLIDOS rACTOR. FN 

z e.e 
5 8.&t 
18 1.91 
t5 1.8 
21 l.18 
2!i 1.211 
:11 UI 
Ji 1.42 .. u; 
t5 1.'19 
!il t:l!i 

TABLA U 

NUMERO DE IMPULSORES PARA SOLIDOS EN SUSPENSIOH 

NUMERO DE 
IMPULSORES 

1 

a 

ABAJO 

Zl'4 

Z : ALTURA DEL LIQUIDO 

ARRIBA 

T : DIAMETRO DEL RECIPIENTE 

MAXIMA RELACIOH 

Zl'T 

1.2 

1.a 



TABLA JI 
REQUERIMIENTOS DE AOITACION PARA PROCEBOB DI: SOLIDOS 

EBCALA DE 
AOITACJON 

1 - 2 

3-5 

6-8 

g -18 

J:N BUBPENBJON 

Dl:BCRIPCJON 

D. lllWL tE llGIW:llll 1 - Z SI ~17A fOI m lll lllWL • lllllM llGIW:llll 
11 SOLIJOS ll lmlllllll. 
lllS llGI~ 11 D. lllWL 1 1m11 sa CllJtaS 11: 
. l'UlJ IVJllllltO 11 IOICS W1 SOLIJOS !1111. llCIPlllll 
. mun a. 110V111D1TO 11 soi.oos ta sz 111J11111M1 11 a. ,_ 111. lllIPlllll 

lllS QMLIS Sii PDIOllovmnl IJSPlllllJOS, 

IA lllllOllA JE LOS romo IJllftlalS SI PJWllTM DI ISll lllWL 11 AGll'llCllll. 
D. IMOO 11 ISl'll mA, IS l&W TIPl(Wll1! l'ttlA Jraoul:llll 11 SOi.DOS. 
LOS llGIWOllS DI IS1I llMI. PIDlll: 
• llSPDID TODOS LOS SOLilOS, UIXlalO OJlfLlfMDl1E IA WLOCIJM 11 

mlftDIW:llll DI IA l'M1I WA 111. llCIPI!llll • 
• IS CtlflZ JE IWl1lllll DI llGll'llCll»l llUFOll AL l9lS 111 llXIO HL LOTl 'IO'IAL. 

ISll llMI. SI IMlCDll?A fOI WMTDa 111 1111/EL 11 SOLllOS DI Slllnlllll 
l.llU'Olll DI lOM IA JISOUK:ll»I. 
IS QV(IZ 11 IWITDlll IM ~1111 lllllGll ll 111.IJOS DI UllllSllll, 
IWITlllHllO D. 95:< 111. LOtl 11 ruuo. 

IS D. llMI. IMXllll ll llGIW:llll ,.-,¡(». 
IS~ 11IWITlllD19'\ CGDllMlll lllllGll JE SOLIJOS DI UPlllSilll, 
IWITDllDIO D.~ NI. LOtl DI n.UJO. 
QIMZ JE fOI DIO 11 LA llGll'llCilll ll JISlllltf LA UPllllll llL llCIPlllll, 
DI !JI SI IWITIDI CGITllIM. 



Prime-mowtt pow1r 1nd lhah tptld (hp/rpm) for aolld11u1pon1ion (ud • 10 ft/mln) 

~:~:;~::~ .. !/too .. 

... -· ... 

~~~~- ···/: 
r:....: 

~·,~~ 
¡)>·•:,. r:· 
:·:'.·-·· 
~;. : 
i:..;..~·: .... ·.1 

•'·· 

t.11/84 
.• :Vt:Z15 

211156 . 
t,51100 

21100 
t.l/U 

:l/M 
t.li/lii 

1.11/1111 
11/1215 
111100 
:ii• 

1.11/125 . 
1114 

-..1/155 

11/12& 
:l/U 
:1/1541 
:V46 

7.6116/i 
7.li/t21i 

15114 

'1.1/14 
• IJ8i. 

tll/tlll 
tQ/tOO' 

. 1.15191' . 
·. :.·· 

tll/tllli 
t0/100 

7.15/lilJ.' 
11/46 

tQ/84. 

tli/84 
tQ/lii 

1,5/45 
1.11/11 

21/12& 
20/100 
tlll• 
10/46 

40/tM 
30/tOO 
21114 
::ioi• 

·40Ji4 
30/U-
21/1541 
20/31 

15D/126 
6Q/IOO 
40/6e 
3Q/46 

111/tDD 
IQ/84 
liD/lill 
30/31 

711/lill 
ID/66 

. liQ/45 
40/37 

lll0/84 
t26/e8 
100/1541 

,.16/46 

12&/lill 
100/lii 
76/46 
75/37 

711/30 

250/84 
200/08 
160/45 
125137 



,.r---------------------------, 

-~-:.:y··'{ .. : ... ~ .. -~1~º 
.,¡_:t..-.:- ~-· .. 
~--· ... 

{;~~-~~;~~~/~~~ .: 
';"~' ~.: -:::· . ~· ·: .. ·. --

·1. 

·10 

. '.21125 ... ,..,1'4 

21i4 

3/100 

6/166 

7,6/166 
6/125 • 

2./12!> .. 

. ~·· 

2184 . 
1.6(55 

. 21118 
2151> 

318' 

7.6/166 
. 6/126 

6/100 
3168 

7.6/126 
6/84 

10/126 
7.6/100 

16/166 
101100 

6/121F 
3/118. 
21•• -.. 

li/100 ·-. . 601~-:-.... ;..;,;";~':::: .. ,~'5.;.; .... ...., •• 2ifW'66-:! 

~;~:····.~itt~lll 
161166 
lQ/100 

7.6/8' 
7.6/lli 

IOl8' 

16/84 

:I0/100 ll0/18 . 100/~ .. :f ~,... ,.;; -~/"6, .. ;~ 

·~~ ~~·>'.' ·::. '..~~;·:~:->.~~' 
20/118 ll0/46 . 3i;o¡37 . "·' J 
15/114 40/37 300/30 ..... : .. i 

I0/166 
401100 
30/611. -

100/18 
76/61, 

:Hi0/84 
200/68 
1150/4& 
126/37 

900/114 . 
600/68 
3150/45 

._'5~ 
. . ...~ J 

·.:.~{~ 
. :,-::~ 

75/190 1150/14 400/100 : .: ;::~~ 
I0/125 125/118 3'50/84 ,, 

. 40114 71146 11iQ/37 • '.'.':· 
liQ/100 100/61 200/46 . • '·J 
• • • 1 ;o~ .... ::: .- ~~= :::" .::: . ~··~ti:: 

25/125 . • I0/84 200/18 . 300/18 .· i':~,~ 
~!,..~,.· ....... :. --:..~·¿.._: --~' .. ~~~~ ... :·~---· .. ···--~ 



Panicla tize determines termin1I settling 
v1locity of solids In low-viscosity liquid Fig. 2 
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