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1 .  I n t r o d u c c i ó n :   

 

D e s p u é s  d e l  d a ñ o  q u e  s e  h a  h e c h o  a  la  n a t u r a le z a  e x t r a y e n d o  s u s  

r e c u r s o s  y  c o n t a m in a n d o  e l  m e d io  a m b ie n t e ,  u n a  d e  la s  m á s  im p o r t a n t e s  

f o r m a s  d e  s a n a r  o  a l  m e n o s  d is m in u i r  e s t e  p e r ju ic io  e s  e l  r e c ic la je  d e  r e s id u o s  

d e  m a t e r ia le s  y  u n o  d e  lo s  p r in c ip a le s  m a t e r ia le s  e n  l o s  q u e  s e  a p l ic a  e l  

r e c ic la d o  s o n  lo s  p lá s t ic o s  t a n t o  p o r  e l  v o lu m e n  u s a d o  c o m o  p o r  s u  v e r s a t i l id a d  

y  p o r  s u  f a c i l id a d  d e  r e c ic la d o .  

E l  r e c ic la d o  d e  r e s id u o s  p lá s t ic o s  c o n s t i t u y e  u n  t ó p ic o  d e  f u n d a m e n t a l  

im p o r t a n c ia  a c t u a lm e n t e .  L a  p r e o c u p a c ió n  p o r  e l  m e d io  a m b ie n t e  h a  

a u m e n t a d o  la s  p r e s io n e s  p a r a  q u e  la s  in d u s t r ia s  r e c ic le n  lo s  r e s id u o s  

p r o d u c id o s  e n  s u s  f á b r ic a s .   

 

 A l  p r o c e s a r  e l  p o l í m e r o  p o l i t e r e f t a la t o  d e  e t i le n o  ( P E T )  d e  la s  b o t e l la s  

p a r a  r e c ic la r lo ,  s e  r o m p e n  s u s  m o lé c u la s  c o n d u c ie n d o  a  u n  f lu jo  d e  b a j a  

v is c o s id a d  d e l  c u a l  s e  p u e d e n  o b t e n e r  f ib r a s .  E s t a s  s e  u t i l iz a n  p a r a  r e l le n a d o  

d e  a lm o h a d a s ,  h a c e r  t e la s ,  t a p e t e s ,  c e p i l lo s ,  e t c .  A l  o b t e n e r  s i e m p r e  m a t e r ia l  

d e g r a d a d o ,  P E T  d e  c a d e n a s  c o r t a s ,  n o  h a  s id o  p o s ib le  h a s t a  a h o r a  p o d e r  

f o r m a r  n u e v a m e n t e  b o t e l la s  o  m a t e r ia le s  d e  b u l t o  o  r í g id o s .  

 

E l  p r o b le m a  q u e  s e  p r e t e n d e  a t a c a r  e s  e l  d e  g e n e r a r  u n  a d i t iv o  q u e  

a u m e n t e  e l  p e s o  m o le c u la r  d e  l a s  c a d e n a s  r o t a s  y  c o n  e l  c u a l  e l  m a t e r ia l  

r e c ic la d o  p u e d a  g e n e r a r  f o r m a s  m á s  r í g id a s  q u e  la s  f ib r a s  p a r a  t e la  c o m o  s o n  

b o t e l la s ,  p a lo s  d e  e s c o b a  o  t u b o s  r í g id o s  q u e  r e q u ie r e n  a l t o s   p e s o s  

m o le c u la r e s .  

E n  e s t e  t r a b a jo  s e  s o n d e a n  la s  v a r ia b l e s  d e  p r o c e s o  p a r a  g e n e r a r  u n  

e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  ( a g e n t e  d e  a c o p le  d e  la s  c a d e n a s  p o l im é r ic a s )  a  p a r t i r  

d e  a n h í d r id o  m a le ic o  ( M A H ) .  S e  b u s c a  o b t e n e r lo  a  u n  b a jo  c o s t o  d e  p r o d u c c ió n  

( u s a n d o  r e a c t iv o s  g r a d o  in d u s t r ia l ) ,  c o n  p o c o s  p a s o s  d e  s í n t e s is  ( lo  q u e  im p l ic a  

u n  a h o r r o  e n e r g é t ic o ) ,  q u e  s e a  d e  f á c i l  o b t e n c i ó n ,   q u e  e v i t e  e l  u s o  d e  

d is o lv e n t e s  ( p o r  e s o  e n  m a s a ) .  A l  n o  t e n e r  d is o lv e n t e s  q u e  s e  e v a p o r e n ,  e s  

t a m b ié n   a m ig a b le  c o n  e l  m e d io  a m b ie n t e  y  p o r  t a n t o  e c o ló g ic a -  e  

in d u s t r ia lm e n t e  a t r a c t iv o .   
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S e  e l ig ió  e l  M A H ,  p o r  s u  r e a c t iv id a d  c o n  l o s  g r u p o s  f u n c io n a le s  t e r m in a l e s  d e l  

P E T .  S u  e f e c t iv id a d  s e  p r u e b a  c o n  u n a  m e z c la  P E T -  p o l i  ( M A H )  d i r e c t a m e n t e  

e n  e l  e x t r u s o r .  S e  m o n i t o r e a  e l  t o r q u e  d e l  p r o d u c t o  c o n  P E T  r e c ic la d o  c o m o  

in d ic a d o r  d e  la  v is c o s id a d  d e  la  m e z c l a ,  e s t a b le c ie n d o  a  s i  lo s  s ig u i e n t e s  

o b je t iv o s .   

 

 

1 . 1  O b j e t i v o s  g e n e r a l e s :  

D e s a r r o l la r  u n  a d i t iv o  d e r iv a d o  d e l  M A H  q u e  s i r v a  c o m o  e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  

p a r a  P E T ,  q u e  s e a  d e  in t e r é s  c o m e r c ia l  y  s u s t i t u y a  a l  d e  im p o r t a c ió n  p o r  u n o  

n a c io n a l .  

 

 

1 . 2  O b j e t i v o s  p a r t i c u l a r e s :  

- A u m e n t a r  la  v is c o s id a d ,  c o n  b a s e  e n  lo s  v a lo r e s  d e  t o r q u e ,  d e l  P E T  

r e c ic la d o  g r a d o  b o t e l la  c o n  e l  p r o d u c t o  o b t e n id o .  

- E n c o n t r a r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  p r o c e s o  p a r a  la  r e a c c ió n  e n  m a s a ,  u s a n d o  

p e r ó x id o  d e  b e n z o i l o  c o m o  in ic ia d o r  y  m a t e r ia  p r im a  c o n  d o s  d is t in t a s  p u r e z a s :  

g r a d o  in d u s t r ia l  y  g r a d o  r e a c t iv o .  

- O b t e n e r  u n  c o p o l í m e r o  m a le ic o - e s t i r e n o  e n  s o lu c ió n  p a r a  c o m p a r a r  s u  

e f ic ie n c ia  c o n  la  d e l  h o m o p o l í m e r o  d e l  m a le ic o .  

- R e la c io n a r  e l  p e s o  m o le c u la r  d e  lo s  p r o d u c t o s  o b t e n id o s  c o n  s u  

e f e c t iv id a d  c o m o  e x t e n d e d o r e s  d e  c a d e n a .  

- O b t e n e r  ( a  u n  b a jo  c o s t o  d e  p r o d u c c ió n ,  d e  f á c i l  o b t e n c ió n ,  s in  e l  u s o  d e  

d is o lv e n t e s )  u n  e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a ,  e l  c u a l  p u e d a  r e a c c io n a r  c o n  

c u a lq u ie r a  d e  lo s  g r u p o s  f u n c io n a l e s  d e l  P E T .   
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1 . 3  H i p ó t e s i s .  

 

 - E l  p r o d u c t o  d e  la  p o l im e r iz a c ió n  d e l  m a le ic o  s e r á  c a p a z  d e  r e a c c i o n a r  

c o n  lo s  g r u p o s  t e r m in a le s  d e l  P E T  d e  r e u s o ,  u n i e n d o  la s  c a d e n a s  

f r a g m e n t a d a s ,  c o n d u c ie n d o  a  u n  a u m e n t o  d e l  p e s o  m o le c u la r  d e l  P E T  y  d e  s u s  

c o r r e s p o n d ie n t e s  p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s  p a r a  p o d e r  o b t e n e r  p r o d u c t o s  

g r a n d e s  y  r í g id o s  c o n  P E T  r e c ic la d o  c o m o  s o n  p a lo s  d e  e s c o b a s ,  t u b e r í a s  p a r a  

in s t a la c io n e s  e lé c t r ic a s ,  c u b e t a s ,  e n t r e  o t r o s  m a t e r ia le s .  S e  e s p e r a  q u e  e l  

e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  d e  m a y o r  p e s o  m o le c u la r  q u e  s e  o b t e n g a ,  s e a  e l  q u e  

p r o d u z c a  lo s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s .  

 

2 .  G E N E R A L I D A D E S  
i  

 

 

P a r a  p o d e r  o c u p a r  P E T  r e c ic la d o  g r a d o  b o t e l la  y  o b t e n e r  p r o d u c t o s  d e  m a y o r  

r ig id e z  q u e  la s  f ib r a s  h e c h a s  a  b a s e  d e  e s t a  m a t e r ia  p r im a ,  e s  n e c e s a r i o  

a u m e n t a r  e l  p e s o  m o le c u l a r  ( v is c o s id a d )  d e  e s t e  p o l ié s t e r  d e  r e c ic la d o .  S e  

p u e d e  u s a r  r e s in a  P E T  v i r g e n  o  m e z c la s  P E T  v i r g e n  m á s  P E T  r e c ic la d o .  

 

2 . 1  E x t e n s i ó n  d e  c a d e n a .  

H i s t o r i a  t é r m i c a .  

L a  h is t o r ia  t é r m ic a  e s  u n  t é r m in o  u t i l iz a d o  e n  in g e n ie r í a  d e  p o l í m e r o s  p a r a  

d e s ig n a r  c u a n t a s  v e c e s  o  q u é  t a n t o  s e  h a  p r o c e s a d o  u n  p o l í m e r o .  

U n  p o l í m e r o  q u e  e s  i n y e c t a d o  o  e x t r u id o  y  n o  c u m p le  c o n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  

e s p e c í f ic a s  d e l  p r o d u c t o  d e s e a d o ,  s u e le  m o le r s e  y  r e p r o c e s a r s e ,  s in  e m b a r g o ,  

e s t o  a u m e n t a  la  h is t o r ia  t é r m ic a ,  s im i la r m e n t e  c o n  e l  r e c ic la d o  d e  p lá s t ic o s  

c u y a  v id a  ú t i l  t e r m in ó ,  c o m o  e m p a q u e s  y  b o t e l la s .  

L a  h is t o r ia  t é r m ic a  e s  m u y  im p o r t a n t e ,  p u e s  a lg u n o s  p o l í m e r o s  a l  e n c o n t r a r s e  

e n  e l  e s t a d o  f u n d id o  in c r e m e n t a n  s u  e n e r g í a  in t e r n a  lo  s u f ic ie n t e  y  a lc a n z a n  

u n a  e n e r g í a  d e  a c t iv a c ió n ,  n e c e s a r ia  p a r a  in ic ia r  r e a c c io n e s  in d e s e a b le s ,  c o m o  

d e s p o l im e r iz a c ió n ,  f o r m a c ió n  d e  r a d ic a le s  l ib r e s  y  r o m p im ie n t o  d e  c a d e n a s  

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ingenier%C3%ADa_de_pol%C3%ADmeros&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo_por_inyecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n_de_pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Vida_%C3%BAtil
http://es.wikipedia.org/wiki/Embalaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Botella
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_activaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Despolimerizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Radical_libre
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p o l im é r ic a s ,  d e b id o  a  q u e  lo s  e n la c e s  d e  lo s  d i f e r e n t e s  g r u p o s  f u n c i o n a le s  

a d q u ie r e n  d e m a s ia d a  e n e r g í a .  

C o n  v a r ia s  f u s io n e s  y  e s f u e r z o s  d e  p r o c e s o ,  e l  p o l í m e r o  p ie r d e  s u s  

c a r a c t e r í s t ic a s  o r ig in a le s ,  y  e s t o  s e  r e f le ja  e n  s u s  p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s ,  

f í s ic a s  y  q u ím ic a s ,  q u e  e n  g e n e r a l  s e  v e n  d is m in u id a s .  

E s  p o r  e s t o  q u e  lo s  p o l í m e r o s  n o  s e  p u e d e n  r e c ic la r  i g u a l  q u e  u n  v id r io  o  u n  

m e t a l  ( d e  m a n e r a  in d e f in id a ) ,  s in o  q u e  e x is t e  u n  l í m i t e  d e  r e c ic la je .  

M e d id a s  c o n t r a  la  h is t o r ia  t é r m ic a .  

P a r a  e v i t a r  lo s  p r o b le m a s  d e r iv a d o s  d e  la  d e g r a d a c ió n  p o r  h is t o r ia  t é r m ic a ,  

c u a n d o  s e  d e s e a  r e c ic la r  a lg u n o s  p o l í m e r o s  c o m o  P P  o  P E  e s  c o m ú n  u t i l iz a r  

m a t e r ia l  v i r g e n  d e l  m is m o  t ip o  p e r o  c o n ,  m e n o r  í n d ic e  d e  f lu id e z ,  o  m a y o r   p e s o  

m o le c u la r  o  m a y o r  v is c o s id a d  in t r í n s e c a ,  d e  m a n e r a  s e  l o g r e  s in e r g ia  y  s e  

p u e d e  t r a b a ja r  c o n  e s t e  m a t e r ia l .  N o  e n  t o d o s  lo s  u s o s  e s  r e c o m e n d a b l e  

m e z c la r  p a r a  r e c ic la r .  

O t r a  o p c ió n  p a r a  e v i t a r  e l  e n v e je c im ie n t o  p o r  h is t ó r ic a  t é r m ic a  s o n  lo s  

e x t e n d e d o r e s  d e  c a d e n a ,  p o r  e je m p lo  p a r a  P E T .   

 

2 . 2  A g e n t e  e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a .  

 

- E l  e n la z a m ie n t o  e s  u n  m é t o d o  q u e  s e  u t i l iz a  p r in c ip a lm e n t e  p a r a  

r e a c c io n e s  d e  r e s i n a s  t e r m o f i ja s  y  e l a s t ó m e r o s ,  p e r o  t a m b ié n  e s  e m p le a d o  c o n  

p o l io le f in a s  p r o d u c ie n d o  c o m p u e s t o s  m á s  r e s is t e n t e s ,  u s a d o s  p r in c ip a lm e n t e  

p a r a  a p l ic a c io n e s  e n  t u b e r í a  y  c u b ie r t a  p a r a  c a b le .  E l  e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  

f o r m a  u n a  a t a d u r a  e n t r e  d o s  m o lé c u la s  d e l  m is m o  p o l í m e r o  u  o t r o  m a t e r ia l .  

E s t e  p u e d e  f o r m a r  e n la c e s  e n t r e  m a t e r ia le s  f is ic o q u í m ic a m e n t e  in c o m p a t ib le s .  

E l  e f e c t o  e s  u n  in c r e m e n t o  a  la  r e s is t e n c ia  a  la  a b r a s ió n  y  r e s is t e n c ia  a  la  

r u p t u r a .  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_funcional
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Reciclaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Polipropileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno
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A lg u n o s  p o l í m e r o s  n a t u r a le s  c o m o  s o n  e l  a lg o d ó n ,  la  s e d a  y  la  c e lu lo s a  t ie n e n  

u n a  m o r f o lo g í a  d e  c a d e n a  e x t e n d i d a .  E s t a s  m o r f o lo g í a s  s o n  d e t e r m in a d a s  p o r  

e n z im a s ,  q u e  e n  la  n a t u r a le z a  p r e s e n t a n  u n  c o n t r o l  e n  e l  p r o c e s o  d e  s í n t e s is .   

 

E n  a lg u n o s  p o l í m e r o s  s in t é t ic o s  la  e x t e n s ió n  d e  c a d e n a  e s  o b t e n id a  p o r  u n  

p r o c e s o  le n t o  d e  c r is t a l iz a c ió n  c o n t r o la d a .  E s t a  in c lu y e  la  c r is t a l iz a c ió n  e n  

f u n d id o  ( o  t e m p la n d o  p o r  la r g o s  p e r io d o s  d e  t ie m p o )  b a jo  p r e s ió n  o  a p l ic a n d o  

t e n s ió n  y  c r is t a l iz a c ió n  d e  p o l í m e r o s  e n  e s t a d o  l í q u id o  c r is t a l in o .  

E s t o  h a  s id o  o b s e r v a d o  e n  p o l í m e r o s  d e  c a d e n a  la r g a  c o m o  e s  e l  p o l i  ( p -

f e n i le n t e r e f t a la m id a ) .  L a  e x t e n s ió n  d e  c a d e n a  e s  o b t e n id a  e n  c ie r t a s  

p o l im e r iz a c io n e s  h a c ie n d o  u n a  c o n v e r s ió n  d e  m o n ó m e r o  c r is t a l in o  c o n  

p o l í m e r o  c r is t a l in o ,  p o r  e je m p lo  la  p o l im e r iz a c ió n  d e  d ia c e t i le n o s .
i i

 

 

 

2 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  p e s o s  m o l e c u l a r e s  d e  p o l í m e r o s
 i i i

.  

 

L o s  p o l í m e r o s  s o n  u n  g r u p o  e s p e c ia l  d e  s u s t a n c ia s  d e  a l t o  p e s o  m o le c u la r ,  

d ic h a  c a r a c t e r í s t ic a  le s  c o n f ie r e  la s  p r o p ie d a d e s  m u y  d i f e r e n t e s  c o n  r e s p e c t o  a  

s u s t a n c ia s  d e  b a jo  p e s o  m o le c u la r ,  c o m o  u n a  a l t a  v is c o s id a d  a u n  e n  

s o lu c io n e s  m u y  d i lu id a s .  

 

A  d i f e r e n c ia  d e  la s  s u s t a n c ia s  d e  b a jo  p e s o  m o le c u la r ,  q u e  p o s e e n  u n  t a m a ñ o  

e s p e c í f ic o  e n  c u a n t o  a l  n ú m e r o  d e  á t o m o s  q u e  lo  c o n f o r m a n ,  lo s  p o l í m e r o s  s o n  

u n a  m e z c la  d e  c a d e n a s  d e  d i f e r e n t e s  lo n g i t u d e s  y  p o r  c o n s ig u ie n t e  d e  

d i f e r e n t e s  p e s o s  m o le c u la r e s ,  y  p o r  t a n t o  n o  h a y  p e s o  m o le c u la r  ú n ic o ,  s in o  

u n a  d is t r ib u c ió n  d e  p e s o s  m o le c u la r e s .  E s t o  s e  d e b e  a  q u e  s u  s í n t e s is  n o  e s  

c o n t r o la d a ,  y  p r o d u c e  c a d e n a s  d e  d i f e r e n t e  t a m a ñ o  y  p e s o .  

 

Y a  q u e  e l  p e s o  m o le c u la r  d e  lo s  p o l í m e r o s  e s  e n  r e a l id a d  u n a  d is t r ib u c ió n  d e  

p e s o s  m o le c u la r e s ,  s e  p u e d e  d e f in i r  s u  p e s o  m o le c u la r  p r o m e d io  d e  u n  m o d o  

e s t a d í s t ic o  c o m o :  
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P e s o  m o le c u la r  p r o m e d io  n ú m e r o :  

 

 

 

 O t r a  e x p r e s ió n  d e  la  d is t r ib u c ió n  e s  e l  p e s o  m o le c u la r  p r o m e d io  e n  p e s o  

( s e g u n d o  m o m e n t o  d e  la  d is t r ib u c ió n ) :  

 

 

 

 

 

 

D o n d e :   

M i  e s  c a d a  u n o  d e  lo s  p e s o s  m o le c u la r e s  d e  la  d is t r ib u c ió n ,   

N i  e s  e l  n ú m e r o  d e  m o lé c u la s  d e  p e s o  m o le c u la r  M i ,   

n i  n u m e r o  d e  m o le s  d e  p e s o  m o le c u la r  M i .  e l  p e s o  e n  g r a m o s  d e  c a d a  p e s o  

m o le c u la r  M i  e s  m i .

 

E n  la  m e d id a  q u e  la  d is t r ib u c ió n  d e  p e s o s  m o le c u la r e s  s e a  m á s  a n c h a  m a y o r  

s e r á  la  d i f e r e n c ia  e n t r e  lo s  p e s o s  m o le c u la r e s  p r o m e d io .  P a r a  m e d i r  la  a m p l i t u d  

d e  la  d is t r ib u c ió n  s e  h a  d e f in id o  e l  í n d ic e  d e  p o l id is p e r s i d a d  ( I . P . ) .  

 

 

 

C u a n t o  m á s  s e  a le je  I P  d e l  v a lo r  d e  la  u n id a d  ( s ie m p r e  e s  m a y o r )  m a y o r  s e r á  la  

a m p l i t u d  d e  la  d is t r ib u c ió n ,  e n  c a s o  c o n t r a r io  la  d is t r ib u c ió n  s e r á  m a s  a n g o s t a  y  

la s  p r o p ie d a d e s  d e l  p o l í m e r o  s e r á n  s u p e r io r e s .  
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2 . 4  A n h í d r i d o  M a l e i c o .  

 

E l  a n h í d r id o  m a le ic o  ( M A H )  ( 2 , 5 - f u r a n d io n a ;  a n h í d r id o  c is - b u t e n o d io ic o ;  

a n h í d r id o  t o x í l ic o ,  d ih id r o - 2 , 5 - d io x o f u r a n o
 i v

)  e s  u n  s ó l id o  e n  f o r m a  d e  a g u ja s  

c r is t a l in a s ,  c u y a  f ó r m u la  c o n d e n s a d a  e s  C 4 H 2 O 3  y  t ie n e  lo s  n ú m e r o s  d e  r ie s g o s  

3 1 2 3  ( t o x ic id a d  a l t a ,  in f la m a b i l id a d  b a ja ,  r e a c t iv id a d  m o d e r a d a  y  e f e c t o  

c o r r o s iv o  a l t o )  
v

.  

 

L a s  p r in c ip a le s  a p l ic a c io n e s  d e l  M A H  s o n :  

 

- E n  la  e la b o r a c ió n  d e  r e s in a  p o l ié s t e r  in s a t u r a d a ,  la  c u a l  t ie n e  a  s u  v e z  

m ú l t ip le s  a p l ic a c io n e s ,  c o m o  p u e d e  s e r  e n  la  e la b o r a c ió n  d e  b o t e s ,  m u e b le s  

d e  b a ñ o  ( r e f u e r z o s  d e  s p a s  y  t in a  d e  h id r o m a s a je ,  la v a m a n o s ,  t a r ja s ,  W C ) ,  

b a s e s  d e  c o c in a ,  s i l la s ,  c o n c r e t o  p o l im é r ic o ,  lo s e t a s ,  a u t o  p a r t e s ,  t u b e r í a s ,  

t a n q u e s  d e  a lm a c e n a m ie n t o .   

- F a b r ic a c ió n  d e  r e s in a  a lq u id a l ,  q u e  e s  la  b a s e  d e  la s  p in t u r a s  a lq u id á l ic a s  q u e  

s e  a p l ic a n  e n  p in t u r a s  a u t o m o t r ic e s  y  a r q u i t e c t ó n ic a s .  

- E la b o r a c ió n  d e  f e r t i l iz a n t e s  y  a g r o q u í m ic o s ,  t a le s  c o m o  e l  á c id o  f u m á r ic o .  

L a s  n e c e s id a d e s  c r e c ie n t e s  d e l  p a í s  e n  c u a n t o  a  r e s in a s  in s a t u r a d a s  p o l ié s t e r ,  

lu b r ic a n t e s  y  a g r o q u í m ic o s ,  h a n  a u m e n t a d o  la  d e m a n d a  d e  M A H .  

E l  c u a l  t a m b ié n  e s  u t i l iz a d o  c o m o  a g e n t e  c o m p a t ib i l iz a n t e  e n  m e z c la s  d e  

p o l io le f in a s .  

 

A c t u a lm e n t e  e l  M A H  q u e  s e  p r o d u c e  s e  o b t ie n e  p o r  o x id a c i ó n  d e l  b e n c e n o  y  

t o lu e n o  y  p o r  d e s h id r a t a c ió n  y  p u r i f ic a c ió n  d e l  á c id o  m a le ic o .  

 

 

 

F ig u r a  1  a n h í d r id o  m a le ic o  ( M A H )

.  
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2 . 5  H i s t o r i a  c o m e r c i a l .  

 

E l  M A H  f u e  p r e p a r a d o  p o r  P e lo u z e  e n  1 8 3 4  p o r  c a le n t a m ie n t o  d e l  á c id o  

m a le ic o .   N o  f u e  p o s ib le  c o m e r c ia l iz a r  a l  M A H  y  a  s u s  d o s  is ó m e r o s  á c id o s   

h a s t a  1 9 3 0 ,  c u a n d o  la  o x id a c ió n  c a t a l í t ic a  d e l  b e n c e n o  f u e  u t i l iz a d a  p o r  la  

in d u s t r ia  q u í m ic a  a  e s c a la s  in d u s t r ia le s .  

 

C a n t id a d e s  p e q u e ñ a s  d e  M A H  s o n  p r o d u c id a s  a  p a r t i r  d e l  n - b u t a n o ,  t a m b ié n  

s o n  e x t r a í d a s  a  p a r t i r  d e  la  p r o d u c c ió n  d e  a n h í d r id o  f t á l ic o .   

 

E n  M é x ic o  la  p r o d u c c ió n  d e  M A H  e s  a l t a  d e b id o  a l  t ip o  d e  p r o c e s o  u s a d o ,  

a d e m á s  d e  q u e  la s  m a t e r ia s  p r im a s  s o n  d e  p r o d u c c ió n  n a c io n a l  ( P E M E X  
v i

) .  

C o m o  p r in c ip a l  d is t r ib u id o r  s e  e n c u e n t r a  e l  G r u p o  I d e s a ,  q u e  t ie n e  u n a  p la n t a  

d e  ó x id o  d e  e t i le n o  y  o t r a  d e  M A H .  

 

L o s  h o m o p o l í m e r o s  d e  M A H ,  h a n  s id o  s in t e t iz a d o s  p o r  r a d ic a le s  l ib r e s ,  y  

s e  h a  p r o b a d o  q u e  e l  M A H  s u f r e  u n a  p r o n t a  p o l im e r iz a c ió n  e n  p r e s e n c ia  d e  u n  

c a t a l iz a d o r  d e  r a d ic a l e s  l ib r e s  c o m o  lo  e s  e l  p e r ó x id o  d e  b e n z o i l o ,  a s í  c o m o   

p o r  r a d ia c ió n  g a m a  y  U V .  L o s  h o m o p o l í m e r o s  d e  M A H ,  p o l i ( M A H )  s o n  r e a c t iv o s  

d e  d i f í c i l  o b t e n c ió n .  U n a  s e r ie  d e  p o l í m e r o s  f u n c io n a l iz a d o s  p u e d e n  s e r  

p r e p a r a d o s  p o r  e l  p o l i ( M A H )  b a jo  c o n d ic io n e s  c o n t r o la d a s .  E s f u e r z o s  c o m u n e s  

e n  la  e v a lu a c i ó n  y  u t i l iz a c ió n  d e  p o l í m e r o s  t e r m o s e n s ib le s ,  f o t o s e n s ib le s  y  

l í q u id o s  c r is t a l in o s  s o n  t í p ic o s  e je m p lo s  d e l  c a m p o  d e  a p l ic a c ió n  d e l  p o l i ( M A H )  

c o m o  r e a c t iv o  p o l im é r ic o .   

 

L a  p o l im e r iz a c ió n  s e  l le v a  a  c a b o  v í a  r a d ic a le s  l ib r e s ,  e s e n c ia lm e n t e  p o r  la  

u n ió n  c a r b o n o - c a r b o n o  q u e  e s  a t a c a d a  p a r a  la  a d ic ió n  s u c e s iv a  d e  lo s  a n i l lo s  

d e l  M A H ,  p u d ié n d o s e  o b t e n e r  p r o d u c t o s  d e  a l t o  p e s o  m o le c u la r  ( m a y o r  a  lo s  9 4  

0 0 0  g / m o l) .  

 

F ig u r a  2 .  P o l i ( M A H )   
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P u e s t o  q u e  la  m a y o r í a  d e  lo s  p l á s t ic o s ,  lo s  e la s t ó m e r o s  y  a lg u n a s  f ib r a s  s e  

f a b r ic a n  p o r  p o l im e r iz a c ió n  d e  r a d ic a le s  l ib r e s ,  e s t e  m é t o d o  e s  o b v ia m e n t e  e l  

d e  m a y o r  im p o r t a n c ia  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  c o m e r c ia l .
  v i i

 

L a  p o l im e r iz a c ió n  e n  r a d ic a le s  l ib r e s  e s  u n a  r e a c c ió n  r á p id a  q u e  c o n s t a  d e  la s  

e t a p a s  d e  r e a c c ió n  e n  c a d e n a s  c a r a c t e r í s t ic a s ,  a  s a b e r :  in ic ia c ió n ,  p r o p a g a c ió n  

y  t e r m in a c ió n .  

L o s  in ic ia d o r e s  d e  r a d ic a le s  l ib r e s  s e  o b t ie n e n  p o r  s e p a r a c ió n  h o m o l í t ic a  d e  

e n la c e s  c o v a le n t e s .   

A  c o n t in u a c ió n  s e  m u e s t r a n  la s  e c u a c io n e s  t í p ic a s  d e  d is o c ia c ió n  d e l  p e r ó x id o  

d e  b e n z o i lo  ( P B O ) .  L a  e f ic ie n c ia  d e l  in ic ia d o r  r a r a m e n t e  a lc a n z a  e l  1 0 0 % .  

 

 

2 . 6       P o l i m e r i z a c i ó n  d e l  a n h í d r i d o  m a l e i c o
 v i i i

.  

 

E n  la  p o l im e r iz a c i ó n  d e l  a n h í d r id o  m a le ic o  e s  im p o r t a n t e  n o t a r  q u e  e l  r a d ic a l  

l ib r e  ( R * )  a c o m p a ñ a  a  t o d a s  la s  e s p e c ie s  d e  p o l im e r iz a c ió n .  

L a  v e lo c id a d  d e  in ic ia c ió n ,  e s  l a  q u e  c o n t r o la  la  v e lo c id a d  d e  p r o c e s o  d e  

p o l im e r iz a c ió n  d e  r a d ic a le s  l i b r e s ,  e s t a  s e  h a l la  t a m b ié n  r e la c io n a d a  c o n  e l  

r e n d im ie n t o  d e l  p r o c e s o  d e  o b t e n c ió n  d e  d o s  r a d ic a le s  l ib r e s  a  p a r t i r  d e  c a d a  

m o lé c u la  d e l  in ic ia d o r .  
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L a  p r o p a g a c ió n  e s  u n a  r e a c c ió n  b io m o le c u la r  q u e  s e  o b t ie n e  m e d i a n t e  l a  

a d ic ió n  d e  u n  r a d ic a l  l ib r e  n u e v o  ( R M * )  a  o t r a  m o lé c u l a  d e l  m o n ó m e r o  ( M ) ,  y  la  

r e p e t ic ió n  s u c e s iv a  d e  e s t a  o p e r a c ió n .   

 

 

 

 

 

 

 

 

S e  a ñ a d e n  u n a s  1 5 . 0 0 0  u n id a d e s  d e l  m o n ó m e r o  p o r  s e g u n d o  e n  c a d a  c a d e n a .  

M ie n t r a s  e x is t a  e l  r a d ic a l  e n  e x t r e m o  d e  c a d e n a  y  h a y a  m o n ó m e r o  d is p o n ib l e  

s ig u e  c r e c ie n d o  
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A l  c o n t r a r io  q u e  e n  la s  p o l im e r iz a c io n e s  ió n ic a s ,  la  t e r m in a c ió n  d e  la s  c a d e n a s  

d e  r a d ic a le s  l ib r e s  e n  c r e c im ie n t o  s e  p r o d u c e  n o r m a lm e n t e  p o r  a c o p la m i e n t o  

d e  d o s  m a c r o  r a d ic a le s .  

 

L a  t e r m in a c ió n  t a m b ié n  p u e d e  p r o d u c i r s e  p o r  d e s p r o p o r c ió n ,  e s t e  p r o c e s o  d e  

t e r m in a c ió n  in c lu y e  l a  t r a n s f e r e n c ia  d e  u n  á t o m o  d e  h id r ó g e n o  d e l  e x t r e m o  d e  

u n a  c a d e n a  d e l  r a d ic a l  l ib r e  a l  e x t r e m o  d e  o t r a  c a d e n a  e n  c r e c im ie n t o ,  

q u e d a n d o  u n o  d e  lo s  p o l í m e r o s  c o n  u n  e x t r e m o  d e  la  c a d e n a  in s a t u r a d o .  

 

 

 

 

 

S e  s a b e n  la s  s ig u i e n t e s  g e n e r a l id a d e s  d e  la  p o l im e r iz a c ió n  e n  c a d e n a  d e  

r a d ic a le s  l i b r e s  u t i l iz a n d o  u n  in ic ia d o r  q u í m ic o .  

 

1 .  L a  v e lo c id a d  d e  p r o p a g a c ió n  e s  p r o p o r c io n a l  a  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  

m o n ó m e r o  y  a  la  r a í z  c u a d r a d a  d e  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  in ic ia d o r .  

2 .  L a  v e lo c id a d  d e  t e r m in a c ió n  e s  p r o p o r c io n a l  a  la  c o n c e n t r a c ió n  d e l  

in ic i a d o r .  

3 .  E l  p e s o  m o le c u la r  m e d io  e s  p r o p o r c io n a l  a  l a  c o n c e n t r a c ió n  d e l  

m o n ó m e r o  e  in v e r s a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a  la  r a í z  c u a d r a d a  d e  la  

c o n c e n t r a c ió n  d e l  in ic ia d o r .  

4 .  L a  p r im e r  c a d e n a  in ic ia d a  p r o d u c e  r á p id a m e n t e  u n  p o l í m e r o  d e  a l t o  p e s o  

m o le c u la r .  

5 .  L a  c o n c e n t r a c ió n  d e l  m o n ó m e r o  d e c r e c e  c o n s t a n t e m e n t e  d u r a n t e  la  

r e a c c ió n  y  t ie n d e  a  c e r o .  
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6 .  A l  a u m e n t a r  la  t e m p e r a t u r a  a u m e n t a  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  r a d ic a le s  l ib r e s ,  

y  p o r  lo  t a n t o  la s  v e lo c id a d e s  d e  la s  r e a c c io n e s ,  p e r o  d is m in u y e  e l  p e s o  

m o le c u la r  m e d io .  

7 .  S i  la  t e m p e r a t u r a  e x c e d e  u n  v a lo r  l í m i t e  e l  p o l í m e r o  s e  d e s c o m p o n e  s i n  

q u e  s e  p r o d u z c a  r e a c c ió n  d e  p r o p a g a c ió n .   

 

L a  m a y o r í a  d e  lo s  m o n ó m e r o s  s e  c o n t r a e n  d u r a n t e  s u  p o l im e r iz a c ió n  h a c ie n d o  

q u e  la  d e n s id a d  d e  lo s  p o l í m e r o s  s e a  m a y o r  q u e  la  d e  lo s  m o n ó m e r o s  

c o r r e s p o n d ie n t e s .  

 

 

2 . 7  R e a c c i ó n  d e  a n h í d r i d o s  c o n  a l c o h o l e s
 i x

  

E l  t ip o  d e  r e a c c ió n  m á s  g e n e r a l  q u e  e x p e r im e n t a n  lo s  a n h í d r id o s ,  e s  la  

a p e r t u r a  d e  l a  u n ió n  a n h í d r id o .  S e  s a b e  q u e  u n  a lc o h o l  r e a c c io n a  c o n  u n  

a n h í d r id o  c í c l ic o  p a r a  f o r m a r  u n  s e m i  á c id o  s e m i  é s t e r .  L o s  r e a c t iv o s  

n u c le o f í l ic o s  r e a c c io n a n  c o n  lo s  a n h í d r id o s  p a r a  r o m p e r  la  u n ió n  a n h í d r id o .  

 

 

 

D o n d e  H : N u  =  H 2 O ,  N H 3  o  R O H .  

T a le s  r e a c c io n e s  c o m p r e n d e n  la  s u s t i t u c ió n  n u c le o f i l ic a ,  c o m o  e je m p l o  

t e n e m o s :   

 

 

L o s  a n h í d r id o s  c í c l ic o s  s e  v e n  a f e c t a d o s  d e  m a n e r a  s e m e ja n t e ,  e x c e p t o  q u e  s e  

f o r m a  u n  c o m p u e s t o  q u e  c o n t ie n e  d o s  d e r iv a d o s  d e  á c id o s  c a r b o x í l ic o s  e n  la  

m is m a  m o lé c u la ,  e n  lu g a r  d e  d o s  m o lé c u l a s  p r o v e n ie n t e s  d e  a n h í d r id o s  d e  

c a d e n a  a b ie r t a .  
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P o r  e je m p lo ,  e l  a n h í d r id o  s u c c í n ic o  r e a c c io n a  c o n  e t a n o l  p a r a  d a r  lu g a r  a  u n a  

m o lé c u la  q u e  c o n t ie n e  t a n t o  e l  g r u p o  c a r b e t o x i  ( é s t e r ) c o m o  e l  c a r b o x i lo .  

 

 

 

F ig u r a  1 0  

2 . 8  R e s i n a s  p o l i é s t e r  
 x

 

 

L a s  r e s in a s  p o l i é s t e r  s e  h a c e n  p r in c ip a lm e n t e  a  p a r t i r  d e  lo s  a n h í d r id o s  m a le ic o  

y  f t á l ic o  c o n  p r o p i le n g l ic o l  y  u n io n e s  c r u z a d a s  c o n  e s t i r e n o .   

S e  d e b e  d e s t a c a r  q u e  e l  u s o  d e  e s t a s  r e s in a s  c o n  r e f u e r z o  d e  f ib r a  d e  v id r io  h a  

r e e m p la z a d o  a  m a t e r ia le s  m u y  d iv e r s o s  c o m o  p u e d e n  s e r :  t e r m o p lá s t ic o s  d e  

a l t a  r e s is t e n c ia ,  m a d e r a ,  a c e r o  a l  c a r b ó n ,  v id r io  y  a c r í l ic o ,  lá m in a ,  c e m e n t o ,  

y e s o ,  e t c .  E x is t e n  t a m b ié n  la s  l la m a d a s  r e s in a s  d e  p o l ié s t e r  in s a t u r a d o  q u e  s e  

u s a n  p r in c ip a lm e n t e  e n  a p l ic a c io n e s  d e  in g e n i e r í a :  L a  in d u s t r ia  d e  la  

c o n s t r u c c ió n  o c u p a  e l  3 0 %  d e  e s t a s  r e s in a s ,  e l  m e r c a d o  m a r in o  1 8 % ,  a r t í c u lo s  

m o ld e a d o s  1 5 %  y  la  t r a n s p o r t a c ió n  8 % .   

 

L o s  p o l ié s t e r e s  l in e a le s  s o n  p r o d u c t o s  d e  c o n d e n s a c i ó n  r e s u l t a n t e s  d e  la  

e s t e r i f ic a c ió n  d e  á c id o s  d ic a r b o x í l ic o s  c o n  a lc o h o le s  d i f u n c io n a l e s .  L a s  

m a c r o m o lé c u la s  f o r m a d a s  s o n  l in e a le s ,  n o  r e t ic u la d a s  y  e n  c o n s e c u e n c ia  

t ie n e n  la s  p r o p ie d a d e s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  t e r m o p lá s t ic o s .  

 

E n  la  p r á c t ic a  in d u s t r ia l  lo s  p o l ié s t e r e s  l in e a le s  m á s  u t i l iz a d o s  s o n  lo s  d e r iv a d o s  

d e l  á c id o  t e r e f t á l ic o  y  d e  d io le s  a l i f á t ic o s ;  c o n c r e t a m e n t e  d e l  e t i le n g l ic o l  s e  

o b t ie n e  e l   p o l i t e r e f t a l a t o  d e  e t i l e n o  ( P E T ) .  
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F ig u r a  3 .  P E T  

 

E l  a n i l lo  f e n i lo ,  n o  s ó lo  p r o p o r c io n a  u n  e f e c t o  r ig id iz a d o r ,  s in o ,  a d e m á s  

p r o p o r c io n a  u n a  m a y o r  r e s is t e n c ia  q u í m ic a  a  la  s a p o n i f ic a c ió n .  

L a  r e s is t e n c ia  a  la  t r a c c ió n  d e l  P E T ,  e s  c o n s e c u e n c ia  d e  la s  a t r a c c io n e s  

p o la r e s  e n t r e  lo s  g r u p o s  c a r b o n i lo ,  s u  a l t o  g r a d o  d e  c r is t a l in id a d  y  d e  a l t o s  

p e s o s  m o le c u la r e s ;  p o r  e l lo ,  d e  t o d o s  lo s  p o l ia lq u i le n t e r e f t a la t o s ,  e l  m á s  

r e s is t e n t e  e s  e l  d e l  e t i le n g l ic o l  ( P E T ) .   

C o m o  o c u r r e  c o n  l a s  p o l ia m id a s ,  la  l in e a l id a d  y  s im e t r í a  d e  la s  c a d e n a s  

m o le c u la r e s  d e  e s t o s  p o l i e s t e r e s  p r o p o r c io n a n  u n  a l t o  g r a d o  d e  c r is t a l in id a d  y ,  

e n  c o n s e c u e n c ia  u n a  e le v a d a  r e s is t e n c ia  a l  la  t r a c c ió n .  

C u a n d o  s e  o r ie n t a n  la s  m o lé c u la s  d e l  P E T  u n i -  o  b id i r e c c io n a lm e n t e ,  s o n  a ú n  

m á s  r e s is t e n t e s ,  lo  q u e  le s  h a c e  e s p e c ia lm e n t e  id ó n e o s  p a r a  la  f a b r ic a c ió n  d e  

f ib r a s  y  f i lm e s  d e  a l t a  r e s is t e n c ia .  S in  e m b a r g o  a s í  c o m o  o t r o s  m a t e r ia le s  

c r is t a l in o s  ( c o m o  p o l ie t i le n o ,  y  e l  n y l o n  6 6 )  c r is t a l iz a n  in m e d ia t a m e n t e  a l  

e n f r ia r s e  e l  f u n d id o ,  e l  P E T  p u e d e  p a s a r  a  u n  e s t a d o  m e t a e s t a b le  d e p e n d ie n d o  

d e  la  v e lo c id a d  d e  e n f r ia m ie n t o .  C u a n d o  la  v e lo c id a d  d e  e n f r ia m ie n t o  e s  m u y  

a l t a ,  s e  t ie n e  u n  p r o d u c t o  a m o r f o .  P a r a  o b t e n e r  u n  p r o d u c t o  c r is t a l in o  s e  

r e q u ie r e  u n  c o n t r o l  m u y  p r e c is o  p a r a  c o n s e g u i r  e l  d e s a r r o l lo  d e  la  c r is t a l i n id a d  

h a s t a  e l  g r a d o  d e s e a d o .  H a n  s a l id o  a l  m e r c a d o  t ip o s  d e  P E T  d e n o m in a d o s  

c r is t a l iz a b le s  ( C P E T )  q u e  d e s a r r o l la n  m á s  f á c i lm e n t e  s u  c r is t a l in id a d .  

 

2 . 9  P o l i  ( t e r e f t a l a t o  d e  e t i l e n o )   P E T  

P E T  p o s e e  b u e n a  a p t i t u d  p a r a  la  c r is t a l iz a c ió n ,  a u n q u e  é s t a  p u e d a  s e r  

d e m a s ia d o  le n t a  a  c a u s a  d e  la  r ig id e z  d e  la s  c a d e n a s .  L o s  p r o d u c t o s  

c o m e r c ia le s  g e n e r a lm e n t e  f u n d e n  a  u n o s  2 6 5 º C ,  a u n q u e  p u e d e n  l l e g a r  

h a s t a  lo s  2 8 5 º C  t r a s  u n  c u id a d o s o  r e c o c id o .  E l  P E T  e s  i n s o lu b le  e n  l a  

m a y o r  p a r t e  d e  lo s  d is o lv e n t e s  o r g á n ic o s ,  e s  p o c o  s e n s ib le  a  la  a c c ió n  d e  

lo s  a g e n t e s  o x id a n t e s ,  a  e x c e p c ió n  d e l  H N O 3 ,  p o s e e  u n a  e x c e l e n t e  

r e s is t e n c ia  a  la  lu z  y  a l  c a lo r .  E x is t e n  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  P E T ,  lo s  

c u a le s  s e  d i f e r e n c i a n  p o r  s u  p e s o  m o le c u la r  y  c r is t a l in id a d .  L o s  q u e  
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p r e s e n t a n  m e n o r  p e s o  m o le c u la r  s e  d e n o m in a n  g r a d o  f ib r a ,  lo s  d e  p e s o  

m o le c u la r  m e d i o ,  g r a d o  p e l í c u la  y ,  d e  m a y o r  p e s o  m o le c u la r ,  g r a d o  

in g e n ie r í a .  

 

 

2 . 1 0  A p l i c a c i o n e s  

 

E n  la  a c t u a l id a d  s e  e s t á n  a b r ie n d o  c a d a  v e z  m á s  n u e v o s  c a m p o s  d e  

a p l ic a c ió n  y  s e  d e s a r r o l la n  b o t e l la s  P E T  d e  a l t a  c a l id a d  y  r e d u c id o  p e s o ,  e n t r e  

s u s  a p l ic a c io n e s  m á s  im p o r t a n t e s  d e n t r o  d e  lo s  s ig u ie n t e s  s e c t o r e s :  

 

a )  E n v a s e  y  e m p a q u e .  P r in c ip a lm e n t e  p a r a  b e b id a s  c a r b o n a t a d a s .  

b )  E le c t r o - e le c t r ó n ic o :  E s t e  s e g m e n t o  a b a r c a  d iv e r s o s  t ip o s  d e  p e l í c u la s  y  

a p l ic a c io n e s  d e s d e  la s  p e l í c u la s  u l t r a  d e lg a d a s  p a r a  c a p a c i t o r e s  d e  u n  

m ic r ó m e t r o  o  m e n o s  h a s t a  d e  0 . 5  m i l í m e t r o s ,  u t i l iz a d a s  p a r a  a is la m ie n t o  d e  

m o t o r e s .   

c )  F ib r a s  ( t e la s  t e j id a s ,  c o r d e le s ,  e t c . ) :  E n  la  in d u s t r ia  t e x t i l ,  l a  f ib r a  d e  p o l ié s t e r  

s i r v e  p a r a  c o n f e c c io n a r  g r a n  v a r ie d a d  d e  t e la s  y  p r e n d a s  d e  v e s t i r .  

D e b id o  a  s u  r e s is t e n c ia ,  e l  P E T  s e  e m p le a  e n  t e la s  t e j id a s  y  c u e r d a s ,  p a r t e s  

p a r a  c in t u r o n e s ,  h i lo s  d e  c o s t u r a  y  r e f u e r z o  d e  l la n t a s .  S u  b a ja  e lo n g a c ió n  y  

a l t a  t e n a c id a d  s e  a p r o v e c h a n  e n  r e f u e r z o s  p a r a  m a n g u e r a s .  S u  r e s is t e n c ia  

q u í m ic a  p e r m i t e  a p l ic a r la  e n  c e r d a s  d e  b r o c h a s  p a r a  p i n t u r a s  y  c e p i l lo s  

in d u s t r ia le s  
x i

,  s ie n d o  e s t e  e l  p r in c ip a l  u s o  d e l  r e c ic la je  d e b id o  a l  b a jo  p e s o  

m o le c u la r  q u e  t ie n e  a l  r e p r o c e s a r lo .   
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2 . 1 1  P r o p i e d a d e s  d e l  P E T
 x i i

 

   

P r o p i e d a d e s  d e l  P E T      

      

D e n s id a d  g / c m 3  1 . 4  

P u n t o  d e  f u s ió n  a p r o x im a d o  º C  2 5 2  

A c e t a ld e h í d o s  p p m  5  

C o n t e n id o  d e  g r u p o s  c a r b o x í l ic o s  m v a l / K g .  2 0  

C r is t a l in id a d  %  > 5 0  

P e s o  e s p e c í f ic o  a m o r f o    1 . 3 3  

P e s o  e s p e c í f ic o  c r is t a l    1 . 4  

T e m p e r a t u r a  d e  t r a n s ic ió n  v í t r e a  º C  8 1  

P u n t o  d e  f u s ió n  g r á n u lo s  º C  2 6 0  

C o n d ic io n e s  t é r m ic a s  A S T M  C 1 7 7  W / M K    

R e s is t e n c ia  a l  c a lo r  ( c o n t in u o )  º C  

1 0 5 -

1 2 0  

T e m p e r a t u r a  d e  d is t o r s ió n  a  1 8 6 k g  A S T M  

D 6 4 8  º C  8 5  

T e m p e r a t u r a  d e  d is t o r s ió n  a  4 . 6 k g  A S T M  

D 6 4 8  º C  1 1 5  

C o e f ic ie n t e  d e  e x p a n s ió n  t é r m ic a  l in e a l  

A S T M  D 6 9 6  x 1 0 c m / c m º C  7  

C a lo r  e s p e c í f ic o  C a l / º C / g  

0 . 2 8 -

0 . 4  

D u r e z a  R o c k w e l l  A S T M  7 9 5  M - 7 0 - 1 0 6    

R e s is t e n c ia  a  la  t r a c c ió n  A S T M  D 6 3 8  K g . / c m 2  

5 6 0 -

7 5 0  

V A L O R E S  D E  P E R M E A B I L I D A D      

c m 3 - m / 1 0 0 in 2 - 1 a t m  a  2 5 º C      

O 2    5  

C O 2    5 . 7  

H 2 O    1 . 3 8  

T a b la  1 :  P r o p ie d a d e s  f í s ic a s  d e l  P E T .  
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2 . 1 2  P r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  P E T
 x i i i

 

P o l i m e r i z a c i ó n  

I n d u s t r ia lm e n t e ,  s e  p u e d e  p a r t i r  d e  d o s  p r o d u c t o s  in t e r m e d io s  

d is t in t o s :  

  á c id o  t e r e f t á l ic o  ( T P A ;  p o r  s u s  s ig la s  e n  in g lé s )  

  d im e t i l t e r e f t a la t o  ( D M T  p o r  s u s  s ig la s  e n  in g lé s )  

H a c ie n d o  r e a c c io n a r  p o r  e s t e r i f ic a c ió n  T P A  o  D M T  c o n  g l ic o l  

e t i lé n ic o  s e  o b t ie n e  e l  m o n ó m e r o  b is ( 2 - h y d r o x y e t y l ) t e r e f t a la t o ,  e l  

c u a l  e n  u n a  f a s e  s u c e s iv a ,  m e d ia n t e  p o l ic o n d e n s a c ió n ,  s e  

p o l im e r iz a  e n  P E T  s e g ú n  e l  e s q u e m a  d e  m á s  a d e la n t e .  

 

C r i s t a l i z a c i ó n  

C o n  e s t e  t é r m in o  s e  d e s c r ib e  e l  c a m b io  d e  e s t r u c t u r a  d e  lo s  

p o l í m e r o s  s e m ic r is t a l in o s  y  q u e  c o n s is t e  e n  e l  f e n ó m e n o  f í s ic o  c o n  

e l  c u a l  la s  m a c r o m o lé c u la s  p a s a n  d e  u n a  e s t r u c t u r a  e n  la  c u a l  s u  

d is p o s ic ió n  e s p a c ia l  e s  d e s o r d e n a d a  ( e s t r u c t u r a  a m o r f a ,  

t r a n s p a r e n t e  a  la  lu z )  a  u n a  e s t r u c t u r a  u n i f o r m e  y  o r d e n a d a  

( e s t r u c t u r a  c r is t a l in a ,  o p a c a  a  la  lu z )  q u e  le  c o n f ie r e  a  la  r e s in a  u n a  

c o lo r a c ió n  b la n c a  le c h o s a .  E l  p r o c e s o  in d u s t r ia l  ( d e  c r is t a l iz a c ió n )  

c o n s is t e  e n  u n  t r a t a m ie n t o  t é r m ic o  a  1 3 0 -  1 6 0  ° C  d u r a n t e  u n  t i e m p o  

q u e  p u e d e  v a r i a r  d e  1 0  m in u t o s  a  u n a  h o r a ,  m ie n t r a s  e l  g r á n u lo ,  

p a r a  e v i t a r  s u  b lo q u e o ,  e s  m a n t e n id o  e n  a g i t a c ió n  p o r  e f e c t o  d e  u n  

le c h o  f lu id o  o  d e  u n  m o v im ie n t o  m e c á n ic o .  

C o n  l a  c r is t a l iz a c ió n ,  la  d e n s id a d  d e l  P E T  p a s a  d e  1 . 3 3  g / c m
3

 d e l  

a m o r f o  a  1 . 4  d e l  c r is t a l in o .  
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F ig u r a  4 :  S í n t e s is  d e l  P E T .
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2 . 1 3  M o d i f i c a c i ó n  q u ím i c a  u t i l i z a n d o  l a  e x t r u s o r a  c o m o  r e a c t o r  

q u í m i c o  ( e x t r u s i ó n  r e a c t i v a )  
x i v

.  

 

L a  e x t r u s ió n  r e a c t iv a  p e r m i t e  c o m b in a r  l a  s í n t e s is  d e  p o l í m e r o  y  e l  m e z c la d o  

p o r  e x t r u s ió n  e n  u n  s o lo  p r o c e s o .  T ie n e  l a  v e n t a j a  i n d u s t r ia l  d e  r e d u c i r  c o s t o s  

d e  e la b o r a c ió n  d e l  p r o d u c t o  f in a l  ( e x t r u s ió n ) .  

L a  f u n c io n a l iz a c ió n  p e r m i t e  o b t e n e r  n u e v o s  m a t e r ia le s  o  c a m b ia r  s u s  

p r o p ie d a d e s  ( d u r e z a ,  r e s is t e n c ia  a  lo s  c a m b io s  d e  t e m p e r a t u r a ,  e t c . ) ,  a l  

a g r e g á r s e le  u n  m a t e r ia l .   E s  d e  g r a n  im p o r t a n c ia  p a r a  l a  in d u s t r ia  p u e s  s e  

p u e d e n  e la b o r a r  n u e v o s  p r o d u c t o s  p a r a  m e r c a d o s  m u y  e s p e c í f ic o s ,   

L a s  m e z c la s  d e  p o l í m e r o s  s o n  u n a  d e  la s  p r in c ip a le s  b ú s q u e d a s  d e  l a  

in v e s t ig a c ió n  t e c n o ló g ic a  e n  e l  m u n d o .  O b t e n e r  u n  n u e v o  p o l í m e r o  e s  u n  

p r o c e s o  m u y  c o s t o s o ,  m ie n t r a s  q u e  la s  m e z c la s  p e r m i t e n  o b t e n e r  n u e v o s  

p r o d u c t o s  c o n  r e la t iv a  f a c i l id a d .  

 

 

2 . 1 4  G e n e r a l i d a d e s  d e  l a  E x t r u s i ó n  
x v

 

 

E n  la  e x t r u s ió n  u n  m a t e r ia l  s e   o b l ig a  a  p a s a r  a  t r a v é s  d e  u n  d a d o  q u e  d a  f o r m a  

a l  p e r f i l .  A  d i f e r e n c i a  d e l  e x t r u d id o  d e  u n  t u b o  d e  d e n t í f r ic o  o  d e  u n  m o l in o  d e  

c a r n e ,  lo s  e x t r u d id o s  d e  p lá s t ic o s  r e q u ie r e n  c a l e n t a m ie n t o  p a r a  f u n d i r lo s  y  

f o r m a r  u n  f lu jo  c o n t in u o .  

C u a n d o  s e  e x t r u d e n  t e r m o p lá s t ic o s ,  a l  s a l i r  d e l  d a d o  e s  n e c e s a r io  e n f r ia r lo s  

d e b a jo  d e  s u  t e m p e r a t u r a  d e  t r a n s ic ió n  v í t r e a  ( T g )  p a r a  s o l id i f ic a r lo s  .  E n  

a lg u n o s  c a s o s  s e  lo g r a  p a s a n d o  e l  m a t e r ia l  p o r  u n a  t i n a  d e  a g u a ,  e n  o t r o s  s e  

u s a  e n f r ia m ie n t o  c o n  a i r e .   
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2 . 1 5  M o l d e o  p o r  e x t r u s i ó n  
x v i

.  

 L a s  t é c n ic a s  d e  t r a n s f o r m a c ió n  d e  lo s  m a t e r ia l e s  t e r m o p lá s t ic o s ,  t a le s  

c o m o  la  e x t r u s ió n ,  im p l ic a n  e l  r e b la n d e c im ie n t o  o  f u s ió n  d e l  m a t e r ia l ,  s u  f lu jo  e n  

e s t a d o  f u n d id o  h a s t a  a d q u i r i r  la  f o r m a  d e s e a d a  y ,  f in a lm e n t e  s u  e n f r ia m ie n t o  y  

c o n s o l id a c ió n .  

L o s  p r in c ip io s  d e  o p e r a c ió n  d e  u n  e x t r u s o r  f o r m a n  la  b a s e  p a r a  v a r io s  

im p o r t a n t e s  p r o c e s o s  d e  f a b r ic a c ió n  d e  a r t í c u lo s  d e  p lá s t ic o .  U n  e x t r u s o r  f u n d e ,  

c o m p r im e ,  m e z c la  y  b o m b e a  e l  m a t e r ia l  p lá s t ic o  a  la  s e c c ió n  d e  f o r m a d o .   

E n  e s t a s  m e z c la d o r a s  a l  e le v a r s e  la  t e m p e r a t u r a  a  u n o s  1 0 0 º  C ,   s e  d e s p r e n d e  

la  h u m e d a d ,  q u e  s a le  p o r  u n a s  v á lv u la s  e x  p r o f e s o  d e  la  m á q u in a  e x t r u s o r a  

a u n q u e  p a r a  a lg u n o s  p o l í m e r o s  e s  n e c e s a r io  m e t e r lo s  a  u n  d e s h u m id i f ic a d o r  

a n t e s  d e  in t r o d u c i r lo s  a  la  e x t r u s o r a ,  ( t a m b ié n  a lg ú n  r a s t r o  d e  m o n ó m e r o  q u e  

h u b ie r a  p o d id o  q u e d a r  o c l u id o  e n  la  r e s in a  b a s e )  y  s e  f u n d e n  la s  c e r a s  y  a lg ú n  

o t r o  a d i t iv o ,  c o n  lo  q u e  c o m ie n z a  a  f o r m a r s e  u n  g e l .  

L a  s e c c ió n  d e  f o r m a d o  e s  u s u a lm e n t e  u n  c a b e z a l  c o n  u n a  b o q u i l l a  d e  s a l id a  

q u e  d a  a l  m a t e r ia l  f u n d id o  la  f o r m a  q u e  s e  d e s e a  o b t e n e r  m e d ia n t e  u n  p r o c e s o  

c o n t in u o ,  c o m o  s o n :  h o ja s ,  t u b o s ,  p e r f i le s  y  o t r o s .  E n  la s  s u b s e c u e n t e s  e t a p a s  

s e  u t i l iz a  e s t a  f o r m a  in ic ia l  c o m o  b a s e  p a r a  d a r  a l  p r o d u c t o  s u  f o r m a  f in a l .   

 

 

F ig u r a  5 :  E s q u e m a  d e  u n  e x t r u s o r  t í p ic o  
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U n  m e c a n is m o  d e  t o r n i l lo  e m p u ja  a l  t e r m o p lá s t ic o  c a l ie n t e  a  t r a v é s  d e  u n  d a d o  

a b ie r t o ,  q u e  p r o d u c e  f o r m a s  s ó l id a s ,  p e l í c u la s ,  t u b o s  e  i n c lu s o  b o ls a s  d e  

p lá s t ic o s .   

L a  m a t e r ia  p r im a  g r a n u la d a  s e  in t r o d u c e  p o r  u n a  t o lv a  a  u n  c a ñ ó n   ó  b a r r i l  

d o n d e  u n  g u s a n o  ó  h u s i l lo  la  t r a n s p o r t a  a  lo  la r g o  d e  e s e  t u b o  q u e  e s t a  

c a le n t a d o .  D e  e s t a  m a n e r a  e l  m a t e r ia l  v a  f u n d ie n d o   o c u p a n d o  m e n o s  e s p a c io  

h a s t a  q u e  e n  e l  e x t r e m o  s a le  e l  m a t e r ia l  f u n d id o .   

E l  h u s i l lo  o  t o r n i l l o  e s  e l  e le m e n t o  q u e  m e d ia n t e  r o t a c ió n  e m p u ja  e l  m a t e r ia l .  

N o r m a lm e n t e  t ie n e  t r e s  z o n a s :   

a )  L a  a l im e n t a c ió n  d o n d e  s e  r e c ib e  la  m a t e r ia  p r im a .  E n  e s t a  z o n a  n o  

h a y  f u s ió n  y  s i r v e  p a r a  e m p u ja r  c o n  e l  m a t e r ia l  s ó l id o  a l  m a t e r ia l  

s e m i f u n d id o .  

 b )   L a  z o n a  d e  c o m p r e s ió n ,  d o n d e  e l  m a t e r ia l  e m p ie z a  a  f u n d i r s e  y  a  

e x p u ls a r  a i r e  e n  r e t r o f lu jo .   

c )  L a  z o n a  d e  d o s i f ic a c ió n  q u e  o b l ig a  a l  m a t e r ia l  h o m o g é n e a m e n t e  

f u n d id o  a  f lu i r  c o n  c a u d a l  u n i f o r m e  h a c ia  e l  d a d o  y  la  c o r r e s p o n d ie n t e  

s a l id a .   

 

O t r a s  c o n s i d e r a c i o n e s  
x v i i

:   

E l  u s o  d e  p o l í m e r o s  r e c ic la d o s  o f r e c e  o p o r t u n id a d e s  a t r a c t iv a s  p a r a  e l  

d e s a r r o l lo  d e  m a t e r ia le s  c o n  p r o p ie d a d e s  n u e v a s  o  ig u a le s  a  la s  d e l  m a t e r ia l  

v i r g e n .  S in  e m b a r g o ,  la s  s im p le s  m e z c l a s  f r e c u e n t e m e n t e  t ie n e n  p r o p ie d a d e s  

m e c á n ic a s  p o b r e s  y  m o r f o lo g í a s  in e s t a b le s .  P o r  lo  t a n t o ,  e s  n e c e s a r ia  l a  

c o m p a t ib i l iz a c ió n  d e  e s t a s  m e z c la s .  E s t o s  p r o b le m a s  p u e d e n  s e r  s u p e r a d o s  

p o r  e l  a g r e g a d o  d e  u n  a g e n t e  d e  a c o p le  o  c o n  la  i n c o r p o r a c ió n  d e  g r u p o s  

r e a c t iv o s  q u e  g e n e r e n  " in  s i t u "  ( d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  e x t r u s ió n  d e l  m a t e r ia l )  

u n a  p e q u e ñ a  c a n t id a d  d e  p o l í m e r o  o  c o p o l í m e r o  q u e  a c t ú e  m o d i f ic a n d o  la  

a d h e s ió n  in t e r f a c ia l .  

 L a  m a le in iz a c ió n  ( f u n c io n a l iz a c ió n  c o n  a n h í d r id o  m a le ic o )  d e  p o l io le f in a s  e s  u n  

t í p ic o  e je m p lo  d e  lo  q u e  s e  d e n o m in a  e x t r u s ió n  r e a c t iv a .  A c t u a lm e n t e  e x is t e  u n  

g r a n  in t e r é s  c o m e r c ia l  e n  e s t e  d e b id o  a  q u e  la  e x t r u s o r a  e s  u n  m é t o d o  d e  

p r o c e s a m ie n t o  c a p a z  d e  m a n e ja r  p o l í m e r o s  c o n  a l t a s  v is c o s id a d e s .  

E l  p r o d u c t o  q u e  s e  d e s e a  o b t e n e r  e n  e s t e  t r a b a jo  b u s c a  c u m p l i r  la s  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  a g e n t e  d e  a c o p le .  
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2 . 1 6      E s p e c t r o s c o p í a  d e  I n f r a r r o j o  ( I R )  
x v i i i

.  

L a  p o r c ió n  in f r a r r o ja  d e l  e s p e c t r o  e l e c t r o m a g n é t ic o  s e  d iv id e  e n  t r e s  r e g i o n e s ;  

e l  in f r a r r o jo  c e r c a n o ,  m e d io  y  le ja n o ,  a s í  n o m b r a d o s  p o r  s u  r e la c ió n  c o n  e l  

e s p e c t r o  v is ib le .  E l  in f r a r r o jo  le ja n o  ( a p r o x im a d a m e n t e  4 0 0 - 1 0  c m
- 1

)  s e  

e n c u e n t r a  a d y a c e n t e  a  la  r e g ió n  d e  m ic r o o n d a s ,  p o s e e  u n a  b a j a  e n e r g í a  y  

p u e d e  s e r  u s a d o  e n  e s p e c t r o s c o p í a  r o t a c io n a l .  E l  in f r a r r o jo  m e d i o  

( a p r o x im a d a m e n t e  4 0 0 0 - 4 0 0  c m
- 1

)  p u e d e  s e r  u s a d o  p a r a  e s t u d ia r  la s  

v ib r a c io n e s  f u n d a m e n t a le s  y  la  e s t r u c t u r a  r o t a c io n a l  v ib r a c io n a l ,  m ie n t r a s  q u e  

e l  in f r a r r o jo  c e r c a n o  ( 1 4 0 0 0 - 4 0 0 0  c m
- 1

)  p u e d e  e x c i t a r  s o b r e t o n o s  o  v ib r a c io n e s  

a r m ó n ic a s .  

L a  e s p e c t r o s c o p í a  in f r a r r o ja  f u n c io n a  p o r q u e  lo s  e n l a c e s  q u í m ic o s  t ie n e n  

f r e c u e n c ia s  e s p e c í f ic a s  a  la s  c u a le s  v ib r a n  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  n iv e le s  d e  

e n e r g í a .  L a s  f r e c u e n c ia s  r e s o n a n t e s  o  f r e c u e n c ia s  v ib r a c io n a le s  s o n  

d e t e r m in a d o s  p o r  la  f o r m a  d e  la s  s u p e r f ic ie s  d e  e n e r g í a  p o t e n c ia l  m o le c u la r ,  

la s  m a s a s  d e  lo s  á t o m o s  y ,  e v e n t u a lm e n t e  p o r  e l  a c o p la m i e n t o  v ib r ó n ic o  

a s o c ia d o .  P a r a  q u e  u n  m o d o  v ib r a c io n a l  e n  u n a  m o lé c u la  s e a  a c t iv a  a l  I R ,  d e b e  

e s t a r  a s o c ia d a  c o n  c a m b io s  e n  e l  d ip o lo  p e r m a n e n t e .   

S in  e m b a r g o ,  la s  f r e c u e n c ia s  r e s o n a n t e s  p u e d e n  e s t a r  e n  u n a  p r im e r a  

a p r o x im a c ió n  r e l a c io n a d a s  c o n  la  f u e r z a  d e l  e n la c e ,  y  la  m a s a  d e  lo s  á t o m o s  a  

c a d a  la d o  d e l  m is m o .  A s í ,  la  f r e c u e n c ia  d e  la s  v ib r a c io n e s  p u e d e n  s e r  

a s o c ia d a s  c o n  u n  t ip o  p a r t ic u la r  d e  e n la c e .  

L a s  m o lé c u la s  d ia t ó m ic a s  s im p le s  t ie n e n  s o la m e n t e  u n  e n la c e ,  e l  c u a l  s e  

p u e d e  e s t i r a r .  M o lé c u la s  m á s  c o m p l e ja s  p u e d e n  t e n e r  m u c h o s  e n la c e s ,  y  la s  

v ib r a c io n e s  p u e d e n  s e r  c o n j u g a d a s ,  l le v a n d o  a  a b s o r c io n e s  e n  e l  i n f r a r r o jo  a  

f r e c u e n c ia s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u e  p u e d e n  r e la c io n a r s e  a  g r u p o s  q u í m ic o s .  

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas_(radiaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectroscop%C3%ADa_rotacional&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Excitaci%C3%B3n_Rovibr%C3%B3nica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sobretono
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arm%C3%B3nicas&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_energ%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_energ%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_energ%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_(mec%C3%A1nica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Acoplamiento_vibr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_at%C3%B3mica
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2 . 1 7  C r o m a t o g r a f í a  d e  P e r m e a c i ó n  e n  G e l e s  ( G P C )
 x i x

.  

 

L a  C r o m a t o g r a f ia  d e  p e r m e a c ió n  e n  g e le s  ( G P C )  q u e  t a m b ié n  s e  a  

d e n o m in a d o  d e  t a m ic e s  m o le c u l a r e s   o  f i l t r a c ió n  e n  g e l ,  e s  u n  t i p o  d e  

c r o m a t o g r a f í a  s ó l id o - l í q u id o  q u e  s e p a r a  lo s  p o l í m e r o s  p o l id is p e r s o s  e n  

f r a c c io n e s  p o r  t a m iz a d o  m e d ia n t e  u n  g e l  d e  p o l ie s t i r e n o  c o n  e n la c e s  c r u z a d o s  

u  o t r o  d e  c a r a c t e r í s t ic a s  s im i la r e s .   

L o s  d i f e r e n t e s  t ip o s  d e  p a r t í c u la s  u s a d a s  d e b e n  s e r  e s t a b l e s ,  m e c á n ic a  y  

q u í m ic a m e n t e ,  t e n e r  b a jo  c o n t e n id o  e n  g r u p o s  ió n ic o s ,  u n i f o r m id a d  d e  p o r o  y  

t a m a ñ o .  L o s  c o m p u e s t o s  p u e d e n  s e r  d e r iv a d o s  d e  d e x t r a n o s  ( S e p h a d e x ) ,  

d e r iv a d o s  d e  a g a r o s a  ( S e p h a r o s a ) ,  d e r iv a d o s  d e  a c r i la m i d a s  ( B io g e l  P )  y  

e s f e r a s  d e  v id r io .  H a y  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  p a r t í c u la  p a r a  u n  g e l :  a  m e n o r  

t a m a ñ o  m a y o r  r e s o lu c ió n  y  m e n o r  g a s t o  e n  la  c o lu m n a .  

 

P u e s t o  q u e  la s  p a r t í c u la s  p e q u e ñ a s  p e n e t r a n  m a s  f á c i lm e n t e  e n  la s  p a r t í c u la s  

d e l  g e l ,  la s  f r a c c io n e s  d e  m á s  a l t o  p e s o  m o le c u la r  s e  s e p a r a n  a n t e s ,  y a  q u e  la  

v e lo c id a d  d e  f lu j o  d e  u n a  c a d e n a  d e  p o l í m e r o  e s t a  r e la c io n a d a  c o n  s u  t a m a ñ o  y  

c o n  s u  v o lu m e n  h id r o d in á m ic o ,  d e  e s t a  m a n e r a  la  G P C ,  s e p a r a  la s  f r a c c io n e s  

d e a c u e r d o  c o n  s u  t a m a ñ o .  

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/vidrio/vidrio.shtml
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C o m o  s e  v e  e n  la  f i g u r a ,  e n  d o s  c o lu m n a s  s e p a r a d a s  s e  b o m b e a  p o r  u n  la d o  

u n a  d is o lu c ió n  c o n  u n  d is o lv e n t e  c o m o  e l  t e t r a h id r o f u r a n o  ( T H F )  y  p o r  e l  o t r o  e l  

d is o lv e n t e  T H F  c o n  u n  c a u d a l  d e  1 m L / m in .  L a s  d i f e r e n c ia s  e n  e l  í n d ic e  d e  

r e f r a c c ió n  e n t r e  e l  d is o lv e n t e  y  la  d is o lu c ió n  s e  d e t e r m in a n  m e d ia n t e  u n  

r e f r a c t ó m e t r o  d i f e r e n c ia l  y  s e  r e g is t r a n  a u t o m á t ic a m e n t e .  C a d a  u n id a d  d e  

c o lu m n a  s e  c a l ib r a  u t i l iz a n d o  p o l í m e r o s  d e  p e s o  m o le c u la r  c o n o c id o .   

2 . 1 8  A n á l i s i s  T e r m o g r a v i m é t r i c o  ( T G A )  

E l  a n á l is is  t é r m ic o  s e  c o m p o n e  d e  u n a  s e r i e  d e  t é c n ic a s  in s t r u m e n t a le s  e n  la s  

c u a le s  s e  d e t e r m in a n  p a r á m e t r o s  f í s ic o s  o  q u í m ic o s  e n  f u n c ió n  d e  la  

t e m p e r a t u r a .  E n  la  t é c n ic a  d e  T G A ,  s e  r e g is t r a n  lo s  c a m b io s  d e  p e s o  d e  u n a  

m u e s t r a  p o r  e f e c t o  d e l  c a m b io  d e  t e m p e r a t u r a ,  m e d ia n t e  r a n g o s  c o n t r o la d o s  d e  

e n e r g í a  e n  u n a  a tm ó s f e r a  e s p e c í f ic a .  

L a  v a r ia c ió n  d e  m a s a  p u e d e  s e r  u n a  p é r d id a  o  u n a  g a n a n c ia  d e  m a s a .  

A p l ic a c io n e s  

1 .  I d e n t i f ic a c ió n  d e  p o l í m e r o s   

2 .  D e t e r m in a c ió n  d e  h u m e d a d   

3 .  A p r o x im a c ió n  d e l  p o r c e n t a je  e n  m a s a  d e  m e z c la s   

4 .  E s t a b i l i d a d  T é r m ic a   

5 .  D e s c o m p o s ic i ó n  t é r m ic a   

6 .  C á lc u lo  d e  e n t a lp í a s   

7 .  A n á l is is  d e  c o m p o s i c ió n   
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3 .  P A R T E  E X P E R I M E N T A L .  

 

3 . 1  E q u i p o  

 

- E q u ip o  d e  c r o m a t o g r a f í a  d e  p e r m e a c ió n  e n  g e l  W a t e r s  2 4 1 4  

 - E q u ip o  d e  m e d ic ió n  d e  T G A  T A  I n s t r u m e n t s   m o d e lo  2 9 5 0 .  

 - E x t r u s o r  d e  d o b le  h u s i l l o  c ó n ic o  H a a k e  R h e o c o r d .  M o d e lo  9 0 .  N o  d e  

s e r ie  9 2 0 0 2 4  

- D e s h u m id i f ic a d o r   

-  e q u ip o  d e  c r o m a t o g r a f í a  d e  p e r m e a c ió n  e n  g e l ,  c o n  d e s g a s i f ic a d o r  e n  

l í n e a  y  u n  b a n c o  d e  d o s  c o lu m n a s  W a t e r s .  D is o lv e n t e  u s a d o  

t e t r a h id r o f u r a n o  ( T H F )  c o m o  e lu y e n t e  a  u n a  v e lo c id a d  d e  f lu jo  d e  

0 . 5 m L / m in .  y  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  3 5  º C .  S e  lo c a l iz a  e n  e l  l a b o r a t o r io  d e  

c r o m a t o g r a f í a  d e l  I n s t i t u t o  d e  I n v e s t ig a c io n e s  e n  M a t e r ia le s  ( I I M ) .  

 

 

3 . 2  R e a c t i v o s :  

 

E s t i r e n o  A L D R I C H  9 8 %  

 A z o - b is is o b u t i r o n i t r i lo  ( A I B N )  A L D R I C H  9 8 %  

 4 - d im e t i l - a m in o p i r id in a  ( 4 D M A P )  A L D R I C H  9 8 %  

 - A n h í d r id o  m a le ic o  g r a d o  r e a c t iv o  d is t r ib u id o  p o r  A ld r ic h ®  9 8 %  d e  

p u r e z a .   

 - A n h í d r id o  m a le ic o  g r a d o  in d u s t r ia l  p o r  I D E S A  9 8 %  d e  p u r e z a . .  

 - P e r ó x id o  d e  B e n z o í lo  ( P B O )  d is t r ib u id o  p o r  A ld r ic h ®  9 8 %  d e  p u r e z a .  

- P E T  d e  b o t e l la  p r o p o r c io n a d o  p o r  A P R E P E T .  
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3 . 3  M e t o d o l o g í a  

P a r a  t o d o s  lo s  c a s o s  d e  p o l im e r iz a c ió n  e n  m a s a  s e  u t i l iz ó  c o m o  r e a c t o r  u n  

m a t r a z  d e  b o la  d e  d o s  b o c a s  c o n e c t a d o  a  u n  t e r m o p a r ,  e l  c u a l  r e g is t r a  l a  

t e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e l  r e a c t o r .  S e  u t i l iz a  u n a  p a r r i l l a  e l é c t r ic a  c o n  a g i t a c ió n  

m a g n é t ic a ,  y  b a ñ o  M a r í a  d e  a c e i t e  p a r a  p o d e r  c o n t r o la r  m e jo r  la  t e m p e r a t u r a  

c o m o  s e  m u e s t r a  e n  la  f ig u r a .  

 

 

F ig u r a  6 :  E s q u e m a  d e  r e a c t o r  p o l i ( M A H ) .  

 

3 . 4  a )  “ R e a c c i ó n  e n  m a s a  d e  M A H ” .  S í n t e s i s  d e  p o l i  ( a n h í d r i d o  m a l e i c o )  

[ P o l i ( M A H ) ]   

 

E l  M A H  s e  p o l im e r iz a  e n  m a s a  e n  e s t a d o  f u n d id o  s ig u ie n d o  la  s e c u e n c i a  

in f o r m a d a  e n  la  l i t e r a t u r a  p o r  K im  y  L e e  (
x x

) .  E l  p r o c e d im ie n t o  c o n s is t e  e n  p o n e r  

3 0 g  d e  M A H  e n  u n  m a t r a z  b o l a  d e  5 0 0 m L  d e  d o s  b o c a s .  E l  m a t r a z  s e  c o lo c a  

e n  u n  s o p o r t e  c o n  u n  m a g n e t o  y  s e  p r e p a r a  p a r a  c a le n t a m ie n t o  e n  b a ñ o  M a r í a  

d e  a c e i t e .  S e  c o lo c a  u n  t e r m o p a r  c u i d a n d o  q u e  n o  in t e r f ie r a  c o n  la  a g i t a c ió n  

m a g n é t ic a .  S e  p r o c e d e  a l  c a le n t a m ie n t o  d e l  m a le ic o ,  e l  c u a l  f u n d e  a  6 0 ° C ,  

c u a n d o  l le g a  a  8 0 ° C  c o m ie n z a  la  a d ic ió n  p a u la t in a  d e  la  c a n t id a d  r e s p e c t iv a  d e l  

P B O  c u id a n d o  q u e  n o  s e  s u p e r e n  lo s  1 6 0 ° C .  E l  t ie m p o  q u e  p e r m a n e c ió  a  

t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  v a r ió  d e  3 0  m in  a  2 h .   

L a s  c o n c e n t r a c io n e s  d e  in ic ia d o r  c o n  q u e  s e  e x p e r im e n t ó  f u e r o n  d e  1 ,  2 ,  3 ,  4  y  

5  p e s o % .  E l  p o l i ( M A H )  o b t e n id o  s e  p u lv e r iz a  y  s e  u t i l iz a  e n  c r u d o .    
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3 . 5  b )  “ O b t e n c i ó n  d e  u n  c o p o l í m e r o  d e  e s t i r e n o - a n h í d r i d o  m a l e i c o  

( M A H - S T )  
x x i

,  
x x i i

”  

 

8 g  ( 0 . 0 8 m o le s )  d e  M A H  y  2 . 2 8 g  ( 0 . 0 2 m o le s )  d e  e s t i r e n o  s e  a d ic io n a n  a  u n  

m a t r a z  d e  2 5 0 m L  e l  c u a l  c o n t ie n e  u n a  m e z c l a  d e  6 0 m L  d e  t o lu e n o  y  1 2 m L  d e  

a c e t o n a .  S e  a g r e g a  e l  A I B N ,  0 . 1 8 g  ( 0 . 0 0 1  m o le s )  a  la  d is o lu c ió n  m a n t e n ie n d o  

la  t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  a  6 0
0

C  ( la  v a r ia c ió n  p e r m i t id a  e s  d e  ± 0 . 5 ) .  S e  d e ja  

c a le n t a n d o  a  e s t a  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  4 0  m in u t o s .  E l  c o p o l í m e r o  e s  u n a  

m e z c la  b la n c a  le c h o s a ,  e s t a  s u s p e n s ió n  s e  p r e c ip i t a  e n  h e x a n o  y  s e  s e c a  a  

p r e s ió n  r e d u c id a  E l  c o p o l í m e r o  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  c r o m a t o g r a f í a  d e  p e r m e a c ió n  

e n  g e l .  

 

 

3 . 6  c )  E x t r u s i ó n  d e l  P E T  r e c i c l a d o  c o n  p o l i ( M A H ) .  

 

E n  u n  e x t r u s o r  d e  d o b le  h u s i l l o  c ó n ic o  s e  p o n e  la  m e z c la  ( p r e v ia m e n t e  

p r e p a r a d a  e n  u n a  b o ls a  d e  p o l ie t i le n o )  d e  P E T  r e c ic la d o  d e  b o t e l l a  

( p r e v ia m e n t e  s e c a d o  1 h  e n  e l  d e s h u m i d i f ic a d o r )  c o n  lo s  d i f e r e n t e s  p o l i ( M A H )  

q u e  s e  o b t u v ie r o n .  S e  e x p e r im e n t ó  c o n  5 g  d e  p o l i ( M A H )  p o r  c a d a  3 0 0 g  d e  

P E T .  

L a s  v a r ia b le s  d e  p r o c e s o  s e  m u e s t r a n  e n  d is c u s ió n  d e  r e s u l t a d o s .  
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4 .  D I S C U S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  

 

4 . 1  R e a c c i ó n  d e  P E T  c o n  P o l i ( M A H ) .  

E n  la  f ig u r a  1 1 ,  s e  p u e d e n  a p r e c ia r  e n c e r r a d o s  lo s  g r u p o s  f u n c io n a le s  

q u e  c o n f o r m a n  lo s  g r u p o s  t e r m in a le s  d e l  P E T .  S e  p u e d e  v e r  q u e  d e l  la d o  

d e r e c h o  d e  l a  m o lé c u la  s e  t i e n e  e l  g r u p o  a lc o h o l  y  d e l  l a d o  iz q u ie r d o  e l  g r u p o  

á c id o  c a r b o x í l ic o  
x x i i i

.   

 

 

 

F ig u r a  1 1  P E T ,  “ m o n ó m e r o ” .  

    

P a r t ie n d o  d e  e s t a  e s t r u c t u r a  y  t o m a n d o  c o m o  b a s e  la  r e a c c ió n  d e l  g r u p o  

a lc o h o l  d e l  p o l i é s t e r  c o n  A N H I D R I D O S ,  s e  p r o p u s o  h a c e r  r e a c c io n a r  e l  

p o l i ( M A H )  c o n  e l  P E T  e n  e l  e x t r u s o r .   

 

 

 

 

E l  m e c a n is m o  d e  r e a c c ió n  p a r t e  d e  q u e  e l  o x í g e n o  d e l  P E T  a t a c a  a l  á t o m o  d e  

c a r b o n o  d e l  d o b le  e n la c e  d e l  p o l i ( M A H )  , q u e  t ie n e  u n a  δ +  , a b r ie n d o  a s í  e l  a n i l l o  

a n h í d r id o .  E l  h id r ó g e n o  d e l  a lc o h o l  s e  a d ic io n a  a l  o x í g e n o  p u e n t e  e n t r e  lo s  d o s  

g r u p o s  c a r b o n i lo  f o r m á n d o s e  u n  g r u p o  f u n c io n a l  c a r b o x i lo  e n  e l  la d o  o p u e s t o  

d e l  a t a q u e  d e l  a lc o h o l .  
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C o m o  r e s u l t a d o  s e  o b t e n d r í a  u n   é s t e r  ( p r o d u c t o  d e l  a lc o h o l  c o n  e l  c a r b o n i lo  

a t a c a d o  d e l  a n h í d r id o )  y  d e l  o t r o  la d o  u n  á c id o  c a r b o x í l ic o .  E l  p o l i ( M A H )  p o d r í a  

r e a c c io n a r  c o n  o t r o  g r u p o  t e r m in a l  a lc o h o l  d e  o t r a  m o lé c u la  d e  P E T  u n ié n d o la s  

y  f o r m a n d o  a s í  m o lé c u la s  d e  m a y o r  p e s o  m o le c u la r .   

 

E s t o  e s  lo  q u e  s e  p e r s ig u e  e n  e s t e  t r a b a jo ,  q u e  e l  h o m o p o l í m e r o  d e l  m a le ic o  

s e a  c a p a z  d e  r e a c c io n a r  c o n  lo s  g r u p o s  t e r m in a le s  d e l  P E T  d e  b o t e l la  a l  

e x t r u d i r lo .  D e  e s t a  m a n e r a ,  u n i r í a  la s  c a d e n a s  f r a g m e n t a d a s ,  c o n d u c ie n d o  a  u n  

a u m e n t o  d e l  p e s o  m o le c u la r  d e l  P E T .  C o n  e s t e  p r o d u c t o  p o d r í a n  o b t e n e r s e  

o b je t o s  g r a n d e s  y  r í g id o s .  S e  c o m e n z ó  c o n  la  h ip ó t e s is  q u e  e l  e x t e n d e d o r  d e  

c a d e n a  d e  m a y o r  p e s o  m o le c u la r  p r o d u c i r í a  lo s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s .  S e  t o m ó  

c o m o  b a s e  p a r a  in ic ia r  lo s  e x p e r im e n t o s  u n  r e p o r t e  d e  s í n t e s is  d e  

h o m o p o l í m e r o  d e  1 9 9 5 (
x x i v

) .   d o n d e  s e  d a  u n a  s í n t e s is  m u y  g e n e r a l ,  e n  d o n d e  

la  p o l im e r iz a c ió n  s e  l le v a  a  c a b o  e n  e s t a d o  f u n d id o  c o n  5  % e n  p e s o  d e  P B O .  E l  

in t e r v a lo  d e  t e m p e r a t u r a  d e  la  r e a c c ió n  r e p o r t a d a  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  8 0  y  

1 6 0 º C .  L a s  v a r i a b le s  d e  e s t e  t r a b a jo  f u e r o n :  p u r e z a  d e l  M A H  ( g r a d o  r e a c t iv o  
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M A H - r ,  g r a d o  in d u s t r ia l  M A H - i ,  t ie m p o  d e  c a le n t a m ie n t o ,  t e m p e r a t u r a s  a  la s  

q u e  s e  d e jó  r e a c c io n a n d o ,  c a n t id a d  d e  p e r ó x id o  y  v e lo c id a d  d e  e n f r ia m ie n t o .  

 

T a m b ié n  s e  e x p e r im e n t ó  c o n  la  r e a c c i ó n  a l t e r n a  d e  f o r m a c ió n  d e  u n  

c o p o l í m e r o  d e  M A H - e s t i r e n o  e n  s o lu c ió n  d e  a c e t o n a - t o lu e n o  a  6 0
0

C  in ic ia d o  

p o r  a z o b is is o b u t i r o n i t r i l o  A I B N ,  p a r a  c o m p a r a r  lo s  r e s u l t a d o s .  

 

D a d o  q u e  u n o  d e  lo s   o b je t iv o s  e s  e n c o n t r a r  u n  p r o d u c t o  d e  in t e r é s  c o m e r c ia l ,  

s e  q u is o  s a b e r  q u e  t a n  e f ic ie n t e  p o d r í a  s e r  e l  u s o  d e l  M A H  g r a d o  in d u s t r ia l  c o n  

r e s p e c t o  a l  d e  g r a d o  r e a c t iv o  y  a l  d e  u n  c o p o l í m e r o  M A H - e s t i r e n o .  

 

M a t e r i a  p r i m a  

      

F ig u r a  7 :  E s q u e m a  d e l  M A H  y  d e l  p o l i ( M A H )  

 

4 . 2  E s p e c t r o  d e  i n f r a r r o j o  d e  M A H  i n d u s t r i a l .  

 

 

F ig u r a  8 :  S e  m u e s t r a  e l  e s p e c t r o  d e  in f r a r r o jo  d e  la  m a t e r ia  p r im a :  M A H  

in d u s t r ia l   
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E n  la  f ig u r a  8  s e  p u e d e n  a p r e c ia r  la s  b a n d a s  c a r a c t e r í s t ic a s  t e ó r ic a s  d e  lo s  

a n h í d r id o s ,  p r e s e n t a n d o  u n a  b a n d a  a n c h a  e n  1 8 5 0  a d e m á s  d e  o t r a  e n  1 7 7 0  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  e n la c e s  C = O  a d e m á s  d e  u n  p a r  d e  b a n d a s  e n  1 2 2 0  y  

1 2 8 0  c a r a c t e r í s t ic o s  d e  u n  c ic lo  e s t r e c h o  d e l  e n la c e  C - O - C .  

 

4 . 3  E s p e c t r o  d e  i n f r a r r o j o  d e  P o l i ( M A H ) .  

 

 

F ig u r a  9 :  E s p e c t r o  d e  in f r a r r o jo  d e l  p r o d u c t o  d e  p o l im e r iz a c ió n :  P o l i ( M A H )  d e  l a  

r e a c c ió n  C 3 O .  

 

E l  e s p e c t r o  d e  in f r a r r o jo  d e l  p o l i ( M A H )  ( F ig u r a  9 )  p r e s e n t a  d o s  b a n d a s  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  m e t i le n o s  ( - C H 2 - )  e n  2 9 5 0 ,  p r o d u c t o  d e  u n  e s t i r a m ie n t o  

a s im é t r ic o   H - C - H ,  a d e m á s  d e  u n a  b a n d a  e n  1 8 0 0  c a r a c t e r í s t ic a  d e  lo s  

a n h í d r id o s ,  c o n  lo  c u a l  s e  p u e d e  s u p o n e r  u n a  e s t r u c t u r a   c o n  lo s  a n i l lo s  d e  

M A H  u n id o s  e n t r e  s i  p o r  la  a p e r t u r a  d e l  e n la c e  C = C  a h o r a  c o n v e r t id o  e n  u n  

e n la c e   – C - C - .  

 

 

 

 

 



3 8  

 

4 . 4  E f e c t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  t i e m p o  

 

P a r a  la  p r im e r a  p a r t e  d e  la  e x p e r im e n t a c ió n ,  s e  s o m e t ió  a l  M A H  a l  p r o c e s o  d e  

f u s ió n  y  a d ic ió n  d e l  p e r ó x id o  c o n    v a r ia c ió n  d e  la s  t e m p e r a t u r a s  f in a le s  d e  1 1 0  

a  1 6 0 ° C   c o n  in c r e m e n t o s  d e  1 0 º C  y  t ie m p o s  d e  r e a c c ió n  d e  6 0  m in  y  9 0 m in .  

S e  o b s e r v ó  q u e  la s  ú n ic a s  r e a c c io n e s  d e  la s  c u a l e s  s e  o b t u v o  a lg u n a  

t e n d e n c ia  a  la  f o r m a c ió n  d e  p o l í m e r o s  f u e r o n  la s  A 7  ( M A H r - P B O 5 -

T 1 4 0 t 6 0  ;  S ig n i f ic a d o  d e  c la v e :  S e  u s ó  M A H  g r a d o  r e a c t iv o ,  c o n  5 %  d e  P B O ,  

T e m p e r a t u r a  1 4 0 ° C ,  d u r a n t e  6 0  m in u t o s )  y  A 8  ( M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 9 0 ) ,  

b a s a d o s  e n  lo s  v a lo r e s  d e  p e s o  m o le c u la r  o b t e n id o  ( lo s  m á s  a l t o s ) .  

  

M u e s t r a s  % P B O  T  ( º C )  t ( m i n )  M n   M w  

 

M w /M n  

A 1 - M A H r - P B O 5 - T 1 1 0 - t 6 0  5  1 1 0  6 0    -    

A 2 -  M A H r - P B O 5 - T 1 1 0 - t 9 0  5  1 1 0  9 0    -    

A 3 -  M A H r - P B O 5 - T 1 2 0 - t 6 0  5  1 2 0  6 0  1 0 0 6  1 3 6 1  1 . 3 5 3  

A 4 -  M A H r - P B O 5 - T 1 2 0 - t 9 0  5  1 2 0  9 0  1 0 1 4  1 3 7 1  1 . 3 5 3  

A 5 -  M A H r - P B O 5 - T 1 3 0 - t 6 0  5  1 3 0  6 0  1 0 5 2  1 4 4 2  1 . 3 7  

A 6 -  M A H r - P B O 5 - T 1 3 0 - t 9 0  5  1 3 0  9 0  1 0 6 0  1 4 7 8  1 . 3 9 4  

A 7 -  M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 6 0  5  1 4 0  6 0  1 5 8 0  2 1 3 8  1 . 3 5 3  

A 8 -  M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 9 0  5  1 4 0  9 0  1 3 1 5  1 9 0 7  1 . 4 5 1  

A 9 -  M A H r - P B O 5 - T 1 5 0 - t 6 0  5  1 5 0  6 0  1 2 1 0  1 6 8 8  1 . 3 9 5  

A 1 0 -  M A H r - P B O 5 - T 1 5 0 - t 9 0  5  1 5 0  9 0  1 1 1 8  1 5 1 4  1 . 3 5 4  

A 1 1 -  M A H r - P B O 5 - T 1 6 0 - t 6 0  5  1 6 0  6 0  1 0 1 7  1 2 1 2  1 . 1 9 2  

A 1 2 -  M A H r - P B O 5 - T 1 6 0 - t 9 0  5  1 6 0  9 0  -   -   -  

T a b la  2 :  E f e c t o  s o b r e  e l  p e s o  m o le c u la r  d e l  h o m o p o l í m e r o  d e  la  t e m p e r a t u r a  y  

t ie m p o .  
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4 . 5  E f e c t o  d e l  t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a .  

 

C o n s id e r a n d o  q u e  s e  r e q u ie r e n  m a y o r e s  p e s o s  m o le c u la r e s ,  s e  q u is o  c o n o c e r  

s i  s ó lo  h a b í a  f a l t a d o  c a le n t a r  m á s .  E n  la s  c o r r id a s  d e  e x p e r im e n t o s  B 1  ( M A H r -

P B O 5 - T 1 4 0 - t 6 0 )  y  B 2  ( M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 9 0 )  s e  u t i l iz a r o n  la s  m is m a s  

c o n d ic io n e s  d e  la s  d e  lo s  e x p e r im e n t o s  A 7  y  A 8 .  E n  B 3  s e  d e jó  a  1 4 0  g r a d o s  

1 2 0  m in u t o s  d e  t ie m p o  d e  r e a c c ió n .  E n  e l  e x p e r im e n t o  B 4  a  B 5  s e  l le v ó  a  

1 6 0 º C  y  s e  v a r ió  e l  t ie m p o  d e  c a le n t a m ie n t o  d e  6 0  y  9 0  m in u t o s .   

C o n  e l lo  s e  p u d o  c o m p r o b a r  q u e ,  p a r a  e s t e  c a s o ,  a  m a y o r  t ie m p o  d e  r e a c c ió n ,  

m a y o r  e r a  e l  p e s o  m o le c u la r  d e l  p r o d u c t o .  

 

 

E x p  % P B O  T  ( º C )  t . ( m i n )  M n   M w  

 

M w /M n  

B 1 - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 6 0  5  1 4 0  6 0   -   

B 2 - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 9 0  5  1 4 0  9 0  1 8 5 8  2 8 6 9  1 . 5 4 9  

B 3 - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  2 0 9 7  3 0 8 7  1 . 4 7 2  

B 4 - M A H r - P B O 5 - T 1 6 0 - t 6 0  5  1 6 0  6 0  1 7 3 2  2 7 0 7  1 . 5 6 3  

B 5 - M A H r - P B O 5 - T 1 6 0 - t 9 0  5  1 6 0  9 0  1 2 7 6  2 2 2 5  1 . 7 4 3  

T a b la  3 :  E f e c t o  d e l  t ie m p o  d e  r e s id e n c ia .  
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4 . 6  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  M A H  g r a d o  i n d u s t r i a l  y  g r a d o  r e a c t i v o .  

 

P a r a  e l  e x p e r im e n t o  C R  ( M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0 )  s e  u t i l iz ó  M A H  g r a d o  r e a c t iv o  

y  e n  e l  C I  s e  u t i l iz ó  M A H  in d u s t r ia l  a  la s  c o n d ic io n e s  e n  la s  q u e  s e  h a b í a  

o b t e n id o  e l  m a y o r  p e s o  m o le c u l a r  ( 1 4 0 º C  Y  1 2 0 m in )  c o n  e l  o b je t iv o  d e  c o n o c e r  

la  in f lu e n c i a  d e  la s  im p u r e z a s  in d u s t r ia le s  e n  la  o b t e n c ió n  d e l  h o m o p o l í m e r o .  

E n  e l  e x p e r im e n t o  C I L  e l  p r o d u c t o  o b t e n id o  f u e  la v a d o  c o n  t o lu e n o  c a l ie n t e .  

P a r a  e l  e x p e r im e n t o  C I - 2  s e  a g r e g ó  e l  in ic ia d o r  d u r a n t e   u n  m a y o r  in t e r v a lo  d e  

t ie m p o  ( 1 5  m in u t o s  e n t r e  a d ic ió n  y  a d ic ió n )  c o n  r e s p e c t o  a l  e x p e r im e n t o  C I .  

 

E x p  % P B O  T  ( º C )  t . ( m i n )  M n   M w  

 

M w /M n  

C R - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  1 1 0 9  1 8 1 4  1 . 6 3 6  

C I - M A H i - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  1 9 3 3  3 3 6 4  1 . 7 4  

C I L - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  8 9 9  1 7 2 2  1 . 9 1 5  

C I - 2 - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  2 5 7 1  3 6 7 2  1 . 4 2 9  

T a b la  4 :  C o m p a r a c ió n  e n t r e  M A H  in d u s t r ia l  y  M A H  r e a c t iv o .  

 

E s t a  s e r ie  d e  e x p e r im e n t o s ,  f u e  u n a  d e  la s  m á s  im p o r t a n t e s .  S e  p u d o  o b s e r v a r  

q u e  la  im p u r e z a  d e l  M A H  n o  ib a  e n  d e t r im e n t o  d e  la  o b t e n c ió n  d e l  p e s o  

m o le c u la r  d e  s u  p o l í m e r o .  C o n s id e r a n d o  q u e  e l  u s o  d e  M A H  g r a d o  in d u s t r ia l  

b a ja r í a  lo s  c o s t o s  s in  s a c r i f ic a r  lo s  r e s u l t a d o s ,  s e  d e c id ió  u s a r  M A H  g r a d o  

in d u s t r ia l  e n  lo s  e x p e r im e n t o s  p o s t e r io r e s .  
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4 . 7  E f e c t o  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  i n i c i a d o r .  

 

C o m o  y a  e s  s a b id o  o t r o  f a c t o r  im p o r t a n t e  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  p o l í m e r o s  d e  

a l t o  p e s o  m o le c u la r  e s  la  c o n c e n t r a c ió n  d e l  in ic ia d o r ,  s a b ie n d o  q u e  m ie n t r a s  

m e n o r  s e a  la  c a n t id a d  d e  in ic ia d o r  la  p r o b a b i l id a d  d e  q u e  d o s  r a d ic a le s  s e  

e n c u e n t r e n  y  l le g u e n  a  la  t e r m in a c ió n  d e  la  c a d e n a  e s  m u c h o  m e n o r .  S e  v a r ió  

e l  p o r c e n t a je  d e  p e r ó x id o  d e  1  a  5 %  e n  lo s  e x p e r im e n t o s  E B ,  E 1 ,  E 2 ,  E 3  y  E 4  

r e s p e c t iv a m e n t e .  S e  u s a r o n  la s  c o n d ic io n e s  ó p t im a s  e n c o n t r a d a s  d e  1 4 0 º C  y  

1 2 0  m in u t o s .    

 

E x p  % P B O  T  ( º C )  t . ( m i n )  M n   M w  M w /M n  

E B -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  1  1 4 0  1 2 0  4 0 3 1  6 5 8 3  1 . 6 3 3  

E 1 -  M A H i - P B O 2 - T 1 4 0 - t 1 2 0  2  1 4 0  1 2 0  3 2 4 9  5 2 9 5  1 . 6 3  

E 2 -  M A H i - P B O 3 - T 1 4 0 - t 1 2 0  3  1 4 0  1 2 0  3 2 5 3  4 6 9 1  1 . 4 4 2  

E 3 -  M A H i - P B O 4 - T 1 4 0 - t 1 2 0  4  1 4 0  1 2 0  2 2 1 5  3 9 5 5  1 . 7 8 6  

E 4 -  M A H i - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  5  1 4 0  1 2 0  1 9 3 3  3 3 6 4  1 . 7 4  

T a b la  5 :  e f e c t o  d e  la  c o n c e n t r a c ió n  d e l  in ic i a d o r .  

 

S e  o b s e r v a  q u e  la  c o n c e n t r a c ió n  d o n d e  s e  o b t ie n e  c a s i  e l  d o b le  d e l  p e s o  

m o le c u la r  e s  c o n  1 %  d e  P B O .  
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4 . 8  V a r i a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a   c o n  1 %  d e  i n i c i a d o r .  

 

P a r a  la  s e r ie  d e  e x p e r im e n t o s  C 1  a  C 5  s e  u s ó  1 %  d e  in ic ia d o r  p e r o  s e  q u is o  

v e r i f ic a r  s i  a  m a y o r e s  t e m p e r a t u r a s ,  p e r o  a  e s t a  c o n c e n t r a c ió n  d e l  p e r ó x id o  y  

1 2 0  m in u t o s  s e  o b t e n í a n  m a y o r e s  p e s o s  m o le c u la r e s .   

 

E x p  % P B O  T  ( º C )  t . ( m i n . )  M n   M w  

 

M w /M n  

C 1 -  M A H i - P B O 1 - T 1 2 0 - t 1 2 0  1  1 2 0  1 2 0  1 0 7 3 7  2 0 3 7 5  1 . 8 9 8  

C 2 -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  1  1 4 0  1 2 0  7 4 7 8  2 6 5 5 2  3 . 5 5 2  

C 3 -  M A H i - P B O 1 - T 1 5 0 - t 1 2 0  1  1 5 0  1 2 0  5 6 2 8  1 3 3 0 6  2 . 3 6 4  

C 4 -  M A H i - P B O 1 - T 1 6 0 - t 1 2 0  1  1 6 0  1 2 0    -    

C 5 -  M A H i - P B O 1 - T 1 7 0 - t 1 2 0  1  1 7 0  1 2 0    -    

T a b la  6 :  V a r ia c ió n  d e  la  t e m p e r a t u r a   c o n  1 %  d e  in ic ia d o r .  

 

S e  o b s e r v ó  q u e  a  e le v a d a s  t e m p e r a t u r a s  y  1 2 0  m in u t o s  d e  r e a c c ió n  e l  

p r o d u c t o  t e r m in a b a  c a r b o n iz á n d o s e  y  e l  r e n d im ie n t o  d e  la  r e a c c ió n  b a ja b a  

c o n s id e r a b le m e n t e .  

 

4 . 9  E f e c t o  d e  o t r a s  v a r i a b l e s  d e  p r o c e s o .   

T i e m p o  d e  e n f r i a d o .  

 

E n  e l  s ig u ie n t e  e x p e r im e n t o ,  s e  d e jó  q u e  e l  p r o d u c t o  s e  e n f r ia r a  le n t a m e n t e  

d e n t r o  d e l  r e a c t o r  h a s t a  q u e  e l  b a ñ o  d e  a c e i t e  l le g a r a  a  la  t e m p e r a t u r a  

a m b ie n t e  p a r a  in v e s t ig a r  s i  la  v e lo c id a d  d e  e n f r ia m ie n t o  in f lu í a  f a v o r a b le m e n t e  

e n  la  r e a c c ió n .  S e  u s a r o n  la s  c o n d ic io n e s  d e  r e a c c ió n  c o n  la s  q u e  s e  o b t u v o  e l  

p o l í m e r o  c o n  e l  m a y o r  p e s o  m o le c u la r  d e  lo s  e x p e r im e n t o s  r e a l iz a d o s .   

 

E x p  

% P B

O  T  ( º C )  

t . ( m i n

)  M n  M w  

M w /M

n  

C 3 O -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  1  1 4 0  1 2 0  

1 1 0 8

1  

2 8 1 5

8  2 . 5 4 1  

T a b la  7 :  D a t o s  o b t e n id o s  h a b ie n d o  e n f r ia d o  le n t a m e n t e  e l  p r o d u c t o .  
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T i e m p o  d e  a d i c i ó n .  

 

O t r a  v a r ia b le  f u e  la  a d ic ió n  le n t a  d e l  P B O  e n  u n  in t e r v a lo  a m p l io  d e  

t e m p e r a t u r a s  p a r a  lo s  e x p e r im e n t o s  C 4 P  y  C 5 B .  S e  f u n d ió  e l  M A H  y  a l  l le g a r  a  

lo s  9 0 º C  s e  a g r e g ó  p o c o  a  p o c o  e l  in ic ia d o r  h a s t a  a lc a n z a r  1 4 0 º C ,  t e m p e r a t u r a  

e n  la  q u e  p e r m a n e c ió  1 2 0  m in .  S e  a d ic io n ó  e n  C 4 P  e n  3 0  m in  y  e n  C 5 B  6 0 m in .  

 

E x p  % P B O  

T  

( º C )  T . ( m i n )  M n  M w  M w /M n  

C 4 P -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0   1  1 4 0  1 2 0  1 0 2 6 8 4  2 1 1 2 5 0  2 . 0 5 7  

C 5 B -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  1  1 4 0  1 2 0  1 8 1 1 7 8  3 5 1 5 8 1  1 . 9 4 1  

T a b la  8 :  T ie m p o  d e  a d ic ió n .  

 

E n  a m b o s  c a s o s  s e  o b t u v ie r o n  p o l í m e r o s  d e  m u y  a l t o  p e s o  m o le c u la r .  

 

C o n  t o d o  lo  a n t e r io r  s e  p u e d e  c o n c lu i r  q u e  lo s  v a lo r e s  d e  lo s  f a c t o r e s  m á s  

im p o r t a n t e s  e n c o n t r a d o s  e n  e s t a  s e r ie  d e  e x p e r im e n t o s  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  

h o m o  p o l í m e r o s  d e  M A H  s o n :  

 - L a  t e m p e r a t u r a  d e  r e a c c ió n  ( A 7 -  M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 6 0 ) .  

 - E l  t ie m p o  d e  r e a c c ió n  ( B 3 - M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0 ) .  

 - E l  %  d e  in ic ia d o r  ( p e r ó x id o ) ,  ( E B -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0 )  

 - E l  t ie m p o  d e  e n f r ia m ie n t o  ( C 3 O -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0 )  

- L a  v e lo c id a d  d e  a d ic i ó n  d e  in ic i a d o r  ( C 5 B -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0 ) .  

 .  

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  lo s  e x p e r im e n t o s  a n t e r io r e s  f u e r o n  c o m p a r a d o s  c o n  e l  p o l i  

a n h í d r id o  m a le ic o  c o m e r c ia l  d is t r ib u id o  p o r  A ld r ic h
R

 d e l  c u a l  s e  o b t u v o  e l  p e s o  

m o le c u la r  o b t e n id o  p o r  G P C  d e  2 9  7 0 6 .  

 

C o n  l o s  e x p e r im e n t o s  r e a l i z a d o s  h a s t a  a q u í  s e  p u e d e  o b t e n e r  p r o d u c t o s  c o n  

p e s o  m o le c u la r  d e l  o r d e n  d e l  p o l iM A H  g r a d o  r e a c t iv o  d e  A ld r ic h  y  t a m b ié n  s e  

p u e d e n  o b t e n e r  p r o d u c t o s  d e  m a y o r  p e s o  m o le c u la r .  
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4 . 1 0  C o p o l í m e r o  d e  e s t i r e n o - M A H .  

S e  s in t e t iz ó  u n  c o p o l í m e r o  e n  d is o lu c ió n  p a r a  c o m p a r a r  la  e f e c t iv id a d  c o n  e l  

h o m o p o l í m e r o  p o l iM A H  c o m o  e x t e n s o r e s  d e  c a d e n a  e n  P E T  r e c ic la d o .  

 

m u e s t r a .  M n   M w  M P   M z   

 

M w /M n  

M A H - S T  5 2 9 3 2  1 1 5 3 9 9  4 1 0 5 8  2 3 7 7 2 7  2 . 1 8 0  

T a b la  9 :  C o p o l í m e r o  d e  e s t i r e n o - M A H .  

 

 

 

4 . 1 1  A n á l i s i s  T e r m o  G r a v i m é t r i c o  ( T G A )  

 

E l  a n á l is is  t e r m o g r a v im é t r ic o  d e  lo s  p o l i ( M A H )  o b t e n id o s  s e  r e a l iz ó  p a r a  

c o n o c e r  s u  e s t a b i l id a d  t é r m ic a  y a  q u e  n o  d e b ie s e  d e s c o m p o n e r c e  e l  a d i t iv o  a  

la s  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  t r a b a jo  d e l  P E T  e n  e l  p r o c e s o  d e  e x t r u s ió n  ( q u e  v a n  

d e  lo s  2 3 0  a  lo s  2 7 0  º C  d u r a n t e  la s  4  z o n a s  d e  c a le n t a m ie n t o ) .  T a m b ié n  c o n  

e l lo  s e  p o d r í a  t e n e r  u n a  id e a  d e  la  c o n c e n t r a c ió n  q u e  p o d r í a  s e r  a d ic io n a d o  a l  

p o l i ( M A H )  p a r a  o b t e n e r  P E T - p o l i ( M A H ) .  

 

S e  a n a l iz a r o n  la s  m u e s t r a s  d e  lo s  d is t in t o s  p e s o s  m o le c u la r e s .  E l  c r i t e r io  f u e  

o b s e r v a r  e l  p o r c e n t a je  d e l  p r o d u c t o  p r e s e n t e  e n  e l  e x t r u s o r  a  3 0 0 º C  c o n  

r e s p e c t o  d e l  p e s o  m o le c u la r  d e  la  m u e s t r a .  

 

P a r a  e l lo  s e  a n a l iz a r o n  c u a t r o  d i f e r e n t e s  m u e s t r a s  d e  p o l i ( M A H )  c o n s id e r a d a s  

c o m o  r e p r e s e n t a t iv a s ,  la s  c u a le s  s e  m u e s t r a n  e n  la  s ig u ie n t e  t a b la ,  d o n d e  s e  

d a n  lo s  d a t o s  d e  p e s o  m o le c u la r  d e  la  m u e s t r a  y  e l  p o r c e n t a je  d e  m u e s t r a  

p r e s e n t e  a  lo s  3 0 0 º C .  
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N o m b r e  d e  l a  m u e s t r a  

P e s o  

m o l e c u l a r  

( M w )  

% d e  

m u e s t r a  

p r e s e n t e  

a  3 0 0 º C  

C I L  M A H r - P B O 5 - T 1 4 0 - t 1 2 0  1 7 2 2  6 . 9 9 5  

E B -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  6 5 8 3  2 0 . 9 2  

C 3 O -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  

( e n f r ia d o  le n t o )  2 8 1 5 0  5 7  

C 4 P  -  M A H i - P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  

( a d ic ió n  le n t a  d e l  P B O )  2 1 1 2 5 0  8 7 . 0 8  

T a b la  1 0 :  M u e s t r a s  p o l i ( M A H )  p a r a  T G A .  

 

 

 

 

F ig u r a  1 2 :  T G A  d e  la s  m u e s t r a s  d e  p o l i ( M A H )  d e  la  t a b la  1 0 .  
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4 . 1 2  C o n c l u s i o n e s  A n á l i s i s  T e r m o  G r a v im é t r i c o  ( T G A )  

 

P o r  m e d io  d e l  a n á l is is  t e r m o g r a v im é t r ic o  s e  p u d o  o b s e r v a r  u n a  r e la c ió n  

d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a l  p e s o  m o le c u l a r  d e l  p o l í m e r o  c o n  r e s p e c t o  a l  %  e n  

p e s o  d e  m u e s t r a  p r e s e n t e  a  lo s  3 0 0 º  C .  C o n  e s t o  s e  p u e d e  c o n c lu i r  q u e  c o n  

C 3 O -  M A H i- P B O 1 - T 1 4 0 - t 1 2 0  ( e n f r ia d o  le n t o )  d e  u n  p e s o  m o le c u la r  a l r e d e d o r  

3 0 , 0 0 0  e s t a r á  p r e s e n t e  e l  5 0 %  d e l  p o l i ( M A H )  a  3 0 0 º C  e l  c u a l  p o d r á  r e a c c io n a r  

c o n  e l  P E T  d e n t r o  d e l  e x t r u s o r .  Y  c o n  e l  C 4 P  c a s i  t o d o  c o n t in u a r á  a c t iv o  e n  e l  

e x t r u s o r a  e s a  t e m p e r a t u r a .  

  

 

4 . 1 3  E x t r u s i ó n  d e  P E T  c o n  l o s  p o l i ( M A H )  o b t e n i d o s .  

 

E n  u n  e x t r u s o r  d e  d o b le  h u s i l lo  c ó n ic o  s e  h iz o  la  m e z c la  d e  P E T  r e c ic la d o  d e  

b o t e l la  c o n  lo s  d i f e r e n t e s  p o l i ( M A H )  q u e  s e  o b t u v ie r o n .  S e  e x p e r im e n t ó  c o n  5 g  

d e  p o l i ( M A H )  p o r  c a d a  3 0 0 g  d e  P E T .  S e  c o n s id e r ó  q u e  p o r  m e d i o  d e l  v a lo r  d e l  

t o r q u e  s e  t e n d r í a  in d i r e c t a m e n t e  u n a  m e d id a  d e  la  v is c o s id a d ,  la  c u a l  e s  

p r o p o r c io n a l  a l  p e s o  m o le c u la r  d e l  p o l í m e r o .  S e  e s p e r a b a  u n  a u m e n t o  e n  e l  

t o r q u e  d e  la  m e z c la  P E T / p o l i ( M A H )  c o n  r e s p e c t o  a l  t o r q u e  q u e  p r e s e n t a  e l  P E T  

s ó lo .  S e  e n s a y a r o n  lo s  e x p e r im e n t o s  c o n  m a y o r  p e s o  m o le c u la r  y  s e  

c o m p a r a r o n  c o n  e l  p o l i ( M A H )  c o m e r c ia l  m a r c a  A L D R I C H
®  

.  L a s  c o n d ic io n e s  e n  

e l  e x t r u s o r  f u e r o n  la s  s ig u ie n t e s :  

 

4 . 1 4  C o n d i c i o n e s  d e  a l i m e n t a c i ó n  a l  e x t r u s o r .  

 

V e lo c i d a d  d e l  t o r n i l lo  ( R P M )  5 0  

V e lo c i d a d  d e  a l im e n t a c ió n  ( R P M )  4 0  

T e m p e r a t u r a  z o n a  1  ( º C )  2 4 0  

T e m p e r a t u r a  z o n a  2  ( º C )  2 6 0  

T e m p e r a t u r a  z o n a  3  ( º C )  2 7 0  

T e m p e r a t u r a  z o n a  4  ( º C )  2 6 0  

T a b la  1 1 :  c o n d ic io n e s  d e  a l im e n t a c ió n  a l  e x t r u s o r .  
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4 . 1 5  R e s u l t a d o s  d e  T o r q u e .  

 

E x p e r i m e n t o  N o m b r e  M w  T o r q u e  ( N / m )   

P E T  r e c ic la d o  s o lo      2 3  

P E T  v i r g e n      8 0  

P E T / p o l i ( M A H )  A L D R I C H ®  2 9 7 0 6  4 0  

P E T / p o l i ( M A H - S T )  c o p o l í m e r o  1 1 5 3 9 9  5 5  

P E T / p o l i ( M A H )   C 5 B  3 5 1 5 8 1  4 9  

P E T / p o l i ( M A H )   C 4 P  2 1 1 2 5 0  4 5  

P E T / p o l i ( M A H )   C 3 O  2 8 1 5 0  5 5  

P E T / p o l i ( M A H )   C 2  2 6 5 5 2  5 4  

P E T / p o l i ( M A H )   C 1  2 0 3 7 5  5 5  

P E T / p o l i ( M A H )   C 3  1 3 3 0 6  5 3  

P E T / p o l i ( M A H )   E B  6 5 8 3  2 5  

P E T / p o l i ( M A H )  E 1  5 2 9 5  2 5  

P E T / p o l i ( M A H )  E 2  4 6 9 1  2 6  

P E T / p o l i ( M A H )  E 3  3 9 5 5  2 6  

P E T / p o l i ( M A H )  E 4  3 3 6 4  2 3  

P E T / p o l i ( M A H )  C I - 2 L  4 2 3 1  4 5  

P E T / p o l i ( M A H )  C I - 2  3 6 7 2  4 5  

P E T / p o l i ( M A H )  C I  1 8 1 4  1 9  

P E T / p o l i ( M A H )  C R  1 7 5 5  2 1  

P E T / p o l i ( M A H )  C I L  1 7 2 2  2 2  

T a b la  1 2 :  S e  m u e s t r a n  L o s  r e s u l t a d o s  e n  t o r q u e  o b t e n id o s  c o n  lo s  d is t in t o s  

p o l i ( M A H )  e n  e l  e x t r u s o r .  
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4 . 1 6  T o r q u e  d e  P E T  c o n  l o s  p o l i ( M A H ) .  

 

S e  e n c o n t r a r o n  1 0  m u e s t r a s  e n  la s  q u e  e l  t o r q u e  a u m e n t a  d e  4 0  a  5 5 ,  

q u e  e s  m a y o r  a l  d e  2 3  d e l  P E T  r e c ic l a d o  s ó lo .  S in  e m b a r g o  s e  o b s e r v ó  q u e  e l  

P E T  c o n t in u a b a  t e n i e n d o  a l t a  f lu id e z ,  e s  d e c i r ,  la  v is c o s i d a d  e r a  m u y  b a ja  e  

in s u f ic ie n t e  p a r a  g e n e r a r  p r o d u c t o s  r í g id o s .  P a r a  e l  m o l d e o  p o r  e x t r u s ió n  e s  

n e c e s a r io  u n  p r o d u c t o  c o n  m a y o r  c o n s is t e n c ia  q u e  e l  o b t e n id o ,  p a r a  la  

o b t e n c ió n  d e  m a t e r ia le s  r í g id o s .   

T a m b ié n  s e  l o g r ó  o b s e r v a r  q u e  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e l  p o l i ( M A H )  

A L D R I C H
®  

c o n  r e s p e c t o  a l  o b t e n id o  e n  e s t e  t r a b a jo  e r a  s im i la r  e  in c lu s iv e  e l  d e  

e s t e  t r a b a jo  t u v o  u n  t o r q u e  m a y o r  e n  la  e x t r u s o r a  q u e  e l  a lc a n z a d o  p o r  e l  d e  

A L D R I C H
®

.  

D e  lo  q u e  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  la  m e z c la  P E T / p o l i ( M A H )  f u e  p o s ib le  p e r o  n o  

s u f ic ie n t e  p a r a  e l  p o s t e r io r  m o ld e o  d e l  m a t e r ia l .  L o  q u e  h a c e  s u p o n e r  q u e  e l  

t r a t a m ie n t o  d e l  m a t e r ia l  p a r a  u n  p r o d u c t o  r ig i d o  a d e m á s  d e  n e c e s i t a r  e l  

e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  d e b e r á  s e r  c o m p le m e n t a d o  c o n  c a m b io s  e n  e l  

t r a t a m ie n t o  m e d ia n t e  v a r ia b le s  d e  p r o c e s o  d e  e x t r u s ió n .  
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5 .  C o n c l u s i o n e s .  

 

-  S e  o b t u v ie r o n  o l ig ó m e r o s  y  p o l í m e r o s  d e  a l t o s  p e s o s  m o le c u la r e s  p o r  

p o l im e r iz a c ió n  e n  m a s a  v í a  r a d ic a le s  l ib r e s .   

 

-  S e  o b t u v o  u n  c o p o l í m e r o  M A H - e s t i r e n o  p o r  p o l im e r iz a c ió n  e n  

e m u ls ió n  p a r a  c o m p a r a r  la  d i f e r e n c ia  e n t r e  e s t o s  d o s  p o l í m e r o s .  

 

 

-  E l  p r o d u c t o  o b t e n id o  s e  c o m p a r ó  c o n  u n  c o p o l í m e r o  M A H - e s t i r e n o ,  

m o s t r a n d o  s e r  la  p o l im e r iz a c ió n  e n  m a s a  la  d e  m a y o r e s  v e n t a ja s  

t é c n ic o - e c o n ó m ic a s .  

 

-  S e  lo g r ó  o b t e n e r  u n  p o l i ( M A H )  d e  m a y o r  e  ig u a l  p e s o  m o le c u la r  a l  

p r o d u c t o  c o m e r c ia l ,  c o n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  p o d e r  o b t e n e r lo  a  u n  

c o s t o  m e n o r ,  c o n  m a t e r ia  p r im a  d e  p r o d u c c ió n  n a c io n a l ,  

p o t e n c ia lm e n t e  a p l ic a b le  e n  u n  p r o c e s o  r e a l  c o m o  lo  e s  u n  p r o c e s o  

p o r  lo t e s ,  q u e  s e  r e a l iz a  e n   p o c o s  p a s o s  y  s in  n e c e s id a d  d e  r e a l iz a r  

p u r i f ic a c io n e s  c o n  d is o lv e n t e s .  T o d o  lo  a n t e r io r  lo  h a c e  e c o ló g ic o  y  

p o r  lo  t a n t o  c o m p e t i t iv o  y  e c o n ó m ic a m e n t e  a t r a c t iv o .  

 

 

-  E l  a u m e n t o  d e  la  v is c o s id a d  d e l  P E T  s e  p u d o  o b s e r v a r  a n a l iz a n d o  la  

f u e r z a  d e l  t o r q u e  d e l  e x t r u s o r  a l  p o n e r  c ie r t a  c a n t id a d  ( 5 g   d e l  p o l i -

M A H  o b t e n id o  e n  3 0 0 g  d e  P E T  u s a d o ) .  

 

-  S e  p r o b a r o n  t r e s  p r o d u c t o s  o b t e n id o s  c o n  d is t in t o s  p r o c e d im ie n t o s :  

M A H  g r a d o  in d u s t r ia l  f u n d id o ,  M A H  g r a d o  r e a c t iv o  f u n d id o ,  M A H  –

e s t i r e n o .  E l  q u e  p r o d u jo  lo s  m e jo r e s  r e s u l t a d o s  e n  m a y o r  v is c o s id a d  

y  t o r q u e  c o n  e l  P E T  f u e  e l  d e  g r a d o  in d u s t r ia l .  
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-  A l  c o n t r a r io  q u e  la  h ip ó t e s is  in ic ia l ,  e l  p e s o  m o le c u la r  m á s  a l t o  n o  

p r o d u jo  la  v is c o s id a d  m á s  a l t a ,  e s  d e c i r ,  e l  p r o d u c t o  d e  m a y o r  p e s o  

m o le c u la r  o b t e n id o  f u e  u n  e x t e n d e d o r  d e  c a d e n a  d e f ic ie n t e .  s ie n d o  e l  

p o l í m e r o  c o n  u n  p e s o  m o le c u la r  d e  e n t r e  1 0  0 0 0  y  3 0  0 0 0  e l  q u e  

m o s t r ó  e l  m a y o r  a u m e n t o  d e  v is c o s id a d  d e l  P E T .  

-  E l  p r o d u c t o  d e  e x p e r im e n t o s  d e  m á s  b a jo  p e s o  m o le c u la r  d is m in u y ó  

la  v is c o s id a d  m u c h o  m á s  d e  lo  u s u a l .  E s t e  in d ic a  q u e  p u e d e  s e r v i r  

c o m o  a d e lg a z a n t e  p a r a  p r o d u c i r  f ib r a s  d e  P E T  m á s  d e lg a d a s  y  a  

m e n o r  t e m p e r a t u r a  q u e  la  u s a d a  c o m e r c ia lm e n t e .  

-  L a s  m e jo r e s  v a r ia b le s   d e  p r o c e s o  e n c o n t r a d a s  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  

lo s  p e s o s  m o le c u la r e s  m á s  a l t o s  s o n  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 0 º C ,  1 %  

d e  P B O ,  1 2 0  m in  d e  r e a c c ió n .   
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P r e s s  1 9 9 0 .  
i i

 P r i n c i p l e s  o f  P o l y m e r iz a t i o n  G e o r g e  O d i a n  3 ª  E d . U S A  1 9 9 1  J o h n  w i l e y  a n d  s o n s , in c .    
i i i ,  v i i i ,  x i x  

 P o l y m e r  C h e m i s t r y ,  R a y m o u n d  B  S e y m o u r ,  E d i t o r ia l  M a r c e l  D e c k e r  I n c .  U S A  

1 9 9 2  

i v
 H o j a  d e  d a t o s  d e  s e g u r i d a d  d e  m a t e r i a l e s .  A n h íd r id o  m a l e i c o .  G r u p o  I d e s a  

P e t r o q u í m i c a .  
v

 H o j a  d e  d a t o s  d e  s e g u r i d a d  d e  m a t e r i a l e s .  A n h íd r id o  m a le i c o  J T  B a k e r .  
v i

 P e t r ó l e o s  M e x i c a n o s , I n d i c a d o r e s  p e t r o l e r o s  M é x i c o  1 9 9 4 .  
v i i

 I n t r o d u c c i ó n  a  l a  q u í m i c a  d e  lo s  p o l í m e r o s , R a y m o u n d  S e y m o u r  B . ,  R e v e r t e . 

B a r c e l o n a  1 9 9 5  
i x

 Q u í m i c a  O r g á n i c a ,  W i n g r o v e  A l a n  S . ,  R o b e r t  L .  C a r e t ,  2 ª  E d .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  

M é x i c o  1 9 8 1 .  
x

 P o l y m e r s  C h e m i s t r y  a n d  P h y s i c s  o f  M o d e r n  M a t e r i a l s  2 ª  E d . J M G  C o w i e , E d i t .  

C h a p m a n  a n d  H a l l ,  N .Y .  1 9 9 1 .  
x i

 " E n c i c l o p e d i a  d e l  P l á s t i c o  2 0 0 0 " ;  C e n t r o  E m p r e s a r ia l  d e l  P lá s t i c o .  
x i i

 P o l y m e r  H a n d b o o k  3 ª  E d . J .  B r a n d r u p  a n d  E . H .  I m m e r g u t ,  J o h n  W i l e y  a n d  s o n s   a  

W i l e y - I n t e r s c i e n c e  p u b l i c a t i o n s  C a n a d a  1 9 8 9 .  
x i i i ,  x x i i

 P o l y m e r  S c i e n c e  a n d  T e c n o lo g y  2 ª  E d .  J o e l  R . F r i e d . P r e t in c e  H a l l  P T R  M é x i c o  

2 0 0 3 .  
x i v

 C i e n c i a  d e  lo s  p o l í m e r o s ,  F r e d  W . B i l l  M e y e r  J r .  2 ª  E d . R e v e r t é , S . A . E s p a ñ a  1 9 8 7 .  
x v

 I n t r o d u c c i ó n  a  la  C i e n c ia  e  I n g e n i e r ía  d e  l o s  M a t e r i a l e s ,  W . D . C a l l i s t e r .  R e v e r t é ,  

E s p a ñ a  1 9 9 1 .  
x v i ,  x v i i

 C i e n c i a  d e  l o s  p o l í m e r o s ,  F r e d  W . B i l l  M e y e r  J r .  2 ª  E d .  R e v e r t é ,  S . A . E s p a ñ a  1 9 8 7 .  
x v i i i

 C o l e c c i ó n  d e  e s p e c t r o s  d e  I n f r a r r o jo  p a r a  e j e r c i c io s  d e  i n t e r p r e t a c i ó n ,  P r o f . 

E r n e s t i n a  C e r v e r a  F l o r e s , U N A M ,  F a c u l t a d  d e  Q u í m i c a , J u l i o  2 0 0 3 .  
x x ,  x x i v

  P o l y m e r  E n g in e e r in g  a n d  S c i e n c e ,  1 9 9 5 .  W i l e y  in t e r  S c i e n c e  J o u r n a l s  “ s y n t h e s i s  

o f  p o l y ( m a l e i c  a n h y d r i d e ) ”  

 S y n t h e s i s  o f  p o l y ( m a l e i c  a n h y d r i d e )  a n d  i t s  c o n fo r m a t i o n  i n  D M F  K i m ,  W o n  C h a e , L e e ,  

D o n g  C h o o . P o l y m e r  E n g i n e e r i n g  a n d  S c i e n c e .  B r o o k f i e ld  C e n t e r :  O c t o b e r  1 9 9 5 .   
x x i

 S o c i e d a d  C h i l e n a  d e  Q u í m i c a  2 0 0 5 ,  P a i c a v í  1 7 ,  D e p t o . 1 9 .  C o n c e p c i ó n ,  C h i l e .  

h t t p : / / w w w . s c i e l o . c l . p h p   

x x i i i

 Q u í m i c a  O r g á n i c a  6 ª  E d . ,  jo h n  M c M u r r y .  In t e r n a t i o n a l  T o m s o n  E d i t o r e s ,  M é x i c o  

2 0 0 4 .   
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