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INTRODUCCION

La demanda del mercado internacional y nacional de-
productos plésticos, représenta actualmente uno de los pro-- .

blemas al que se enfrenta el sector industrial.

Los productos plésticos disponibles se caracterizan
por tener una variedad de aplicaciones y proceder de modos -

de produccién de desarrollo continuo,

Sin embargo, otro problema que hay que considerar,-
se origina por la falta de informacién, principalmente en el
pals, de una gran cantidad de productos.pldsticos surgidos -

del desarrollo cient{fico y tecnolégico en los (ltimos afios.

Las principales barreras que impiden la ehtrada de-
nuevos productos y de productores al mercado las forman: la-
disponibilidad de tecnologié, el tamafio del mercado, el pre—/
cio para el producto yfla inversién requerida para erigir --

plantas de tamafio competitivo,

El cardcter estratégico de la industria de los plés
ticos reside, primero, en la versatilidad de aplicaciones --
que tienen los pldsticos en un gran ndmero de industrias; --

segundo, por su carfcter de sustituto de productos que, a su



vez, tienen gran importancia, como el aluminio, fierro, nf--
quel zinc, cobre y las aleaciones de otros metales. Adenmis,
por su potencial en industrias b4sicas como la del calzado,-
la construccién, la automotr{z, la farmacéutica y electréni-

ca, entre otras.

Las resinas sintéticas y los pldsticos de ingenie--
ria, representan en México grandes vollmenes de consumo Yy --
costobelevado, dado que en su mayorfa son de importacién, pe
ro debido a sus propiedades fisico-quimicas, y a la vefsati-
lidad de aplicaciones, son materiales de gran importancia pa

ra el sector industrial.

Ante esta situacién y dado que toda actividad profe
sional debe contemplarse como un satisfactor potencial de --
las necesidades del pais, se emprende 1a tarea de dar a cono
cer una fuente de estudio e informacifn de 1la polisulfona .-

aromitica.

De esta manera el presente estudio tiene el siguien

te alcance:

Plantear la importancia y la versatilidad que tie--

nen las polisuifonas para el sector industrial,

Para ello es necesario conocer los antecedentes his



téricos, asf{ como el marco industrial en el que se cncuen --
tran; con la finalidad de establecer la variedad de aplica--
ciones y caracterfsticas mds importantes, que las hacen so--

bresalir de 1a familia de pldsticos a la que pertenecen.

Asi también se pretende dar a conocer los diferen--
tes métodos de obtencién y el desarrollo tecnolégico que se-

ha logrado para la produccién de las polisulfonas.

El cumplimiento de los objetivos anteriores, nos --
proporcionaran elementos que nos ayuden a conformar un pano-
rama general y a su vez, un indicador técnico-econémico pre-
liminar, para aquellos interesados en la produccién de las -

polisulfonas en México.

'51 capitulo 1 se ocupa de manera general de la im~-
portancia que tiene la planificacibén de un producto. Fase -
dé todo proyecto que nos ayuda a identificar nuestras necesi
dades, relaciones, éondiciones y situaciones que.caracteri-«

zan a nuestro producto; con su mercado y sector industrial.

- Su andlisis se conforma de dos criterios: del ané -

lisis de mercado y de la definicién del producto.

El capitulo 2 proporciona un desarrollo histérico -

de los sectores industriales relacionados con la industria -



de los polimeros; sefialdndose una sfntesis cronolégica de 1la
ciencia y la tecnologfa de los pl4sticos. Ademis, se tratan
los temas que hablan de la situacién internacional y nacio--
nal de los pl4sticos, menciondndose a los pafses que mantie-
nen &Ha mayor actividad comercial; a aquellos productos plds
ticos que se mantiénen a la vanguardia del consumo y para --
aquellos, en que se prevee un creéimiento a largo plazo; pé-
Ta prescntar por Gltimo un andlisis econémico en relacién --

con la evolucién de los precios internacionales que repre- -

sentan a este sector industrial,

En el capftulo 3 se describe brevemente el descubri
miento e introduccién al mercado de las polisulfonas, espec{
ficamente la Udel polisulfona, Astrel poliarilsulfona, Vic--

trex polietersulfona y Radel polifenilsulfona.

Como parte integral del estudio histérico de la po-
lisulfona, se presenta la evolucién de este pléstico desde -
el afio de 1965 hasta 1984, relacionado a sus métodos de ob--
tencién; materia prima, catalizador, condiciones de reaccién

y las compafifas licenciadoras.

En el capftulo 4 se describen las propiedades mecd
nicas, térmicas, de manufactura, eléctricas, quimicas y 6p-
ticas de la polisulfona y otros termopldsticos comines; ob-

servando la importancia que adquieren las propiedades fisi-



co-quimicas, al considerarlas como un criterio de seleccién-

de materiales para nuevas aplicaciones.

» El capftulo 5 proporciona los diferentes campos de-
aplicacién de la polisulfona, obtenidos a partir de su com--
portamiento en un perfodo que comprende desde el afio de 1967
hasta 1984; y finalmente se propone una metodblogia para de-
- sarrollar o encontrar nuevas aplicaciones para un producto -

 determinado.

En el capftulo 6 se describen los diferentes proce-
sos tecnoldgicos, hasta ahora disponibles, para la produc- -
cién de polisulfona, finalizando con un anilisis comparativo
de las alternativas propuestas, donde las caracter{sticas pa
ra cada una de eilas nos proporcionan los criterios de selec

cién del proceso quimico de produccién mfs conveniente.



CAPITULO I

PLANIFICACION DE UN PRODUCTO

Una estrategia elaborada adecuadamente puede definir-
criterios importantes para el desarrollo y la seleccibn de un-
producto. Puede proporcionar un marco para la evaluacibn de -
oportunidades que parecen étractivas; pero que requieren cam--
bios de operaciones en la introduccibén de un producto en el --
mercado. E1 resultado deberi ser un uso mads eficiente de las-
actividades que permiten el desarrollo y definicién de la va--

riedad de los productos existentes,

El tiempo de introduccibn de un producto puede ser im
portante y debe fundamentarse en un andlisis cuidadoso de las-
condiciongs del mercado; la capacidad de la compafiia péra capi
talizar la oportunidad y el efecto que tendrd entre los otros-
productos de la linea, para solo mencionar algunos factores --
que son muchas veces decisivos en el desarrollc e innovaciones
de un producto. También debe comprender, las posibles respues
tas ante las diferentes medidas que se esperan de la competen-

cia,



Se puede establecer que, la estrategia de productos -
fija las metas para el desarrollo de estos mismos ¢ indica --

los recursos que se necesitan.

Toda planificacifn estratégica, debe revisarse cons--
tantemente, si es que no quiere arriesgarse en otras formas de

estudio 6 desarrollo.

Entre los personajes que mis atraen la atencidn, den-
tro del mundo de los negocios, se encuentran los inventores de
dicados, que traba}an solos durante muchas horas, hasta que, -
de repente encuentran una buena idea para un producto. Dicha-
idea se la proporcionan a inversionistas para obtener respaldo
financiero, y reciben una satisfaccién, moral y/o econdmica, -
puesto que su acceso de dedicacidn transitoria es 1la basé para
que una compafifia logre el &xito de un dia para el otro. Sin -
embargo, junto con el crepfisculo, se sabe que lo finico constan

te es el cambio.

El inventor ve que el lugar que su producto o;upaba,-
incluso quizds creaba, va erosionandose con las corrientes de-
la tecnologia que lo golpean incesantemente, conforme las inno
&aciones y desarrollos de otros arrollan el mercado y tienen -

su propio dia de sol.

La bfisqueda de un segundo producto, basandose en la -



inspiracién fracasa y para el dia siguiente, la compafiia ha de

saparecido del panorama.

Este comportamiento se presenta en las industrias que
tienen alta tecnologia, por lo que W.D. Zerecor (1) recomienda
que se pase de la dependencia en la inspiracién, al proceso de

- la planificacién de un producto.

El proceso consiste en analizar el mercado en primer-
lugar, y después, con la base en la tecnologia existente, defi
nir los productos que habrin de crearse o de satisfacer otras-
de las necesidades del mercado.

La mejor manera de asegurarse de este proceso simple-
y su éxito respectivo, consiste en comprender y desarrollar el

concepto de la planificacién de un producto.

Los mejores productos que tienen una alta tecnologia,
son muchas veces, el resultado de un estudio o anilisis (de --

mercado y/o tecnolégico) practicado en su oportunidad.

Con base en el conocimiento de una tecnologia o un --

mercado y alguien con una idea que le de forma y la desarrolle

(1) "Planificacién de un producto de alta tecnologia" W.D. Ze
recor
Biblioteca Harvard.



de manera privada para después hacerla realidad; se logra que-
muchas compafiias se agrupen en derredor de ideas y conocimien-

tos particularmente aplicados.

El elemento principal que impide que la mera intui- -
cidn sirva como método adecuado para la planificacién de un --
producto, es que la elaboracién de productos de alta tecnolo-- -
gia generalmente debe comprender una evaluacién del efecto que

tienen en aquellos sistemas donde habrin de encajar.

Lo anterior nos muestra la existencia de un patrén de
desarrollo, muy comfin en industrias con una tecnologia avanza-

da.

Pero aquellas compafifas formadas a base de intuicio--
nes en ddnde los resultados demostraron que sus conocimientos-
fueron satisfactorios, creerdn que no existe la necesidad de -
utilizar proposiciones sisteméticas para la planificacibn de -
nuevos productos, no haciendo otra cosa sino espérar la si- --
guiente inspiracién, dejando asf a un lado la planificacibn co
mo funcién integral o disciplina. Es necesario comprender que
esta actitud es autodestructiva, ya que no solo el crecimiento
0 desarrollo del mercado y la tecnologia dependé de buenas - -

ideas o de un momento de inspiracién.
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Son pocas las personas u organizaciones que tienen la
sensatez Eomo para reconocer que sdlo tienen una finica idea --
buena. Y, aunque puede discutirse respecto a lo que se quiere
decir con una "idea buena', con acierto se puede decir que es-
aquella que da origen a un producto (s) nuevo (s} dentro de -
una industria o sector con un avance tecnolfgico dadb.‘

La mayoria de las compafiias tecnoldgicas se originan-
debido a una idea. Sin embargo, la segunda o tercera idea, ra
ra vei son el resultado de corazonadas o inspiraciones adicio-
nales, pero que resultan esenciales para que una empresa tenga
éxito. Mdis bien, las ideas posteriores son originadas por con
cienzudos andlisis de los mercados y las tecnologias, y si - -
bien los resultados son tan satisfactorios como los de la idea
‘original, el crecimiento y desarrollo contfnuo se presentan cO -

mo consecuencia de haber realizado un buen estudio o andlisis.

Hablar 'de las técnicas y habilidades especializadas -
esenciales que exige 1la planificaci6n de productos, se puedé—
decir que €stas consisten de dos partes: el anilisis de merca-

do y 1la definicién del producto,
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1.1 Analisis de mercado.

Ts considerado en la etapa inicial de todo estudio &-
anteproyecto econdmico, diferencidndose del pronéstico de mer-
cado. Ademds, este anflisis contempla principulmenté aquellos
objetivos donde, las compaiiias con gran desarrollo tecnold-
gico deben crearse mercados en lugar de prestar servicios a --
los ya existentes y tener en la tecnologia cientifica los ele-
mentos de ayuda y decisidén. El sentido adecuado es el de - -
crear un producto con base en la tecnologia y de ahi crear un-

mercado para el mismo.

La creacidn de un mercado géneralmente ocasiona un --
cambio en la conducta de los consumidores. Lo que ha de deter
minarse es la forma en que los productos nuevos podréh fijar -
patrones de conducta aceptables: el producto nuevo tendrd que-
ser'atractivo 6 necesario, como para que la gente acepte que -
se pfesenta una nueva solucifn u opci6n. Por esta razén, no
es suficiente s6lo considerar las capacidades de la tecnolo

gia, el mercado tambi&n habrd de analizarse detalladamente.

Sé ha mencionado que la existencia de productos nue--
vos origina una serie de alteraciones, tanto en la funcionali-
dad como en la aceptacién del mercado para éste, sin embargo,-
¢l mejoramiento de las condiciones técnico-econdmicas que trae

consigo también son deseables y se convierten en los objetivos
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que se buscan cumplir.

Se entiende como un mejoramiento de las condiciones -
técnico-econdmicas, el impulso o desarrollo obtenido en un sec
tor industrial dado, por la existencia de un producto nuevo en

el mercado.

Un anilisis de mercado, es un examen detallado de las
funciones del producto propuesto y especifica las exigencias -
que deberd satisfacer en caso de ser aceptado.

A partir de la definicidn anterior, encontramos como-
tareas principales de nuestro anflisis, las siguientes activi-

dades:

a) Determinar el tamaifio de mercado
. b) Segmentacif6n adecuada del mercado
c) Déterminar la evoluciéﬁ del precio para el produc
to.
d) Establecer las bosibles dificultades con los ven-
dedores actuales, debido a los requerimientos de-
estudio mis profundos,con el objeto de conocer --

las barreras a la entrada.

No existe manera alguna para determinar cudndo se ha-

realizado convenientemente la tarea del anilisis del mercado.
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Por lo que, la experiencia agudiza los instintos necesarios pa-

ra identificar un analisis errdneo o incompleto,

1.2 Definicién del producto

’ E1l segundo paso para la planificacidn, es tomar el --
andlisis de mercado, asi como la tecnologlia existente para de-
finir el producto. Ademis de comprender el mercado, este paso
implica entender y adecuar las capacidades y limitaciones de -

la tecnologia existente,

El relacionar ambas cosas exige cuando menos un dise-
fio conceptual del producto. Una manera de lograrlo, es usar -
el concepto de un disefio funcional, es decir, una especifica--
cién de consumo o fabricacidn, con objeto de fijar un patrén -

de referencia para el producto.

Al igual que en el anilisis de mercado, no existe for
ma certera de asegurar que se ha efectuado una correcta defini
cién del producto; pero se puede encontrar elementes de ayuda-

en tareas de investigacifn relacionadas con ésta.
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Algunas tareas de investigaci6n pueden ser:

a) Disponibilidad de materia prima

b} Segmentos de mayor consumo y centros de distribu-
cién,

c) ¢La produccidn se ﬁuede lograr con tecnologia pro
pia?

d) ¢Requiere de tecnologia extranjera?

La planificacién de un producto debe contemplar tam--
bien el significado de las tendencias de cada sector indus- -
trial, y es donde se encuentra la razbn de desarrollo de un --
proyecto. Justificandose asi la adquisicién de nuevos compro-
misos y eliminar actividades que se vuelvan cada vez mis difi-

ciles de cumplir actualmente.

Algunos compromisos obligados, debido a la situacién-
econdmica del pais y que.se buscan solucionar ya sea mediante-
la sustitucién de importaciones, la autosuficiencia en la pro-
duccién y mejoramiento del comercio exterior; son puntos a los
cuales se les ha dado especial interés y facilidades en la in-

versién (extranjera y nacional).

La planificacidn puede convertirse en un fin en si y-
costar mucho mis de lo que produce., Sin embargo la planifica-

cién de nuevos productos es una funcién esencial para promover -
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¢l desarrollo tecnolérico y ademés servir de eslab8n para com-

prender la evolucidn del mercado nacional e internacional.
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CAPITULO 2

LA INDUSTRIA DE LOS PLASTICOS‘

Durante muchos afios la quimica y la fisica de los po

limeros estuvieron alejadas de la fecnblogia.

En el afio 1920, Staudinger propusc su hipétesis ma--
‘cromolecular: "substancias como el hule natural,no son asocia-
ciones fisicas o coloidales de moléculas pequefias, sino que -
son verdaderas moléculas de cadenas largas y pesc molecular -
alto:. Como tales materiales no se pueden caracterizar fécil-
mente por los métodos que se usan para las moléculas pequeiias,
la mayoria de los quimicos ¢onsideraban la investigacién de -

polf{meros como una ocupacién poco digna.

Sin embargo, los estudios de Emil Fischer acerca de-
las proteinas, de Meyer y Mark de la celulosa y de Carothers-
“en la policondensacién, establecieron una base para la acepta

cién de las ideas de Staudinger de la década de 1930.

Una vez mds, la Segunda Guerra Mundial debe recono--

N . . . 4
cerse como una época en que la investigacidn se acelero nota- -
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blementé y las teorias empezaron a concordar con los hechos.-
Tanto el trabajo de Debye sobre la dispersidén de la luz, el -
de Flory sobre el flujo viscoso (asi como en otras 4reas), co
mo el 'de Harkins sobre la teoria de los polimeros en emulsién,

se originaron de proyectos patrocinados por el gobierno.

El descubrimiento de Ziegler de los catalizadofes -
sintéticos qﬁe originaron polimeros ordenados y la ampliacibn
de tales sistemas por Natta en la aécada de 1950, cambiaron -
muchas ideas fundamentales de 1a ciencia de los polimeros, co
mo sucedié algunos afios después con el descubrimiento de los-

cristales unitarios de los polimeros de alto peso molecular. -
2.1 Desarrollo histbrico:

Hasta los afios de 1920y 1930, las diversaé indus --
trias que dependian de;los materiales polimé%iéos,,crecieron-
independienteménte una de otra y estuvieron basadas en mate-
riales naturales o materiales naturales modificados, En un -

sentido amplio, esas industrias pueden clasificarse en:

- Hule,

- vPlésticos,
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- Fibras, o e
- Recubrimientos, y

- Adhesivos

Durante los dfas de la guerra civil de E.U.A., las -
cajas de los soldados se moldeaban con compuestos que conte--
nian laca, gutapercha u otras resinas naturales, junto con -
materiales fibrosos. La maquinaria para moldeo por compre.--
siébn y los moldes que se usaron son muy semejantes, en princi
'pio,a aquellos que se utilizan un siglo después. El descubri
miento de Hyatt (1868) de que la celulosa nitrada mezclada --
con alcanfor podia moldearse bajo presién para obtener un ma-
terial duro y atractivo, apropiado para bolas de billar y cue
llos postizos, se cita a menudo como el principio de la indug

tria de los plédsticos.

Otro descubrimiento data de 1907, aiio en que Baeke--
~ land patenté un material totalmente sintético producto de la-

reaccién del fenol y formaldehido.

En los cincuenta afios siguientes, la industria se ~-
expande continuamente, casi sin ninguna pausa, Un factor im-
portante fue la capacidad que se tuvo después de la Segunda -
Guerra Mundial, en la produccién del estireno y que se origi-
no del programa para el hule sintético., (grdficas 2,1,1y - -

2,1,2)
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" La necesidad de polietileno y policloruro de vinilo-
que se tuvo durante la guerra,aceler6 el saber "como" de la -
industria. Hacia el final de 1960, cada uno de estos tres pPo -

limeros se producian en una cantidad mayor de loglblaﬁo. .

En la tabla 2.1 y 2.2, se presenta una sintesis cro-

nolbgica de la ciencia y tecnologia de los polimeros.

2.2 Situacibn Internacional

En el afio de 1979, la capacidad mundial instalada dé
los cinco principales termoplésticos ascendfa a 50 millones -
de toneladas aproximadamente. De este total, el 76% se con--
céntré'en Estados Unidos, en la Comunidad Econémica Europea -

‘(C.E.E.) y Japén;

En contraste con otros segmentos de la industfia qqi
mica, el de resinas se encuentra dominado por la C.E.E. que -
cuenta con el 33% de la planta industrial, ligeramente supe--
rior al 30% de Estados Unidos; Japdn por su parte, cuenta con

el 13% de la .capacidad mundial.

A nivel de resina, el polietileno de baja densidad -
{PEBD) y el policloruro de vinilo (PVC), cuenta con el 55% de

la capacidad total de los principales termoplésticos.



TABLA 2.1 CRONOLOGIA SELECCIONADA SORRE LA TENCOLOGIA DE LOS
. POLIMEROS
1770 Priestley da al hule su nombre en in
glés debido a que borra los trazos -
que se hacen sobre el papel
1839 Vulcanizacidn (entrelazado) del hule
natural por Goodyear (EE.UU.A.) y --
Maclntosh y Hancock (Inglaterra)
1860 (década) Moldeo de los plésticos na-
turales como laca y gutapercha
1868 Celuloide (articulos moldeados de ni
trato de celulosa) Hyatt (EE.UU.A. '
1891 Celulosa regenerada via su nitrato.-
Chardonnet (Francia)
1893 a 1898 Fibras de raydén viscosa. Cross, Bevan
Beadle, Stearn, Inglaterra
1907 Resinas fencl-formaldehido. Backeland
(EE.UU.A.)
1910 Primera planta para raydén en los EE.-

Primera Guerra Mundial

1920

1924
1926

1927
1929
1831
1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942

Yy éig.

Segunda Guerra Mundial

1947

UU.A.

Soluciones de acetato de celulosa --
("Dope') para aeroplanos. Madera con-
trachapada y construccién de los fuse
lajes de aviones con tela

Lacas a partir del nitrato de celulo-
sa para automdéviles

Fibras de acetato de celulosa

Resinas alquiddlicas para recubrimien
to a partir de aceites secantes
Cloruro de polivinilo, pléisticos de -
acetato de celulosa

Hule polisulfuro (Thiokol). Resinas -
urca formaldehido

Pl4sticos de polimetil-metaacrilato.-
Hule sintético Neopreno (Dupreno)
Acetato de polivinilo y polivinil bu-
tiral para vidrios laminados de segu
ridad

Poliestireno; hules estireno-butadie
no (Buna S) y acrilonitrilo-butadie~
no (Buna N) (Alemania)

Fibras de nylon 66

Resinas de melanina-formaldehido. --
Cloruro de polivinilideno

Hule butilo (EE.UU.A.)

Produccién de polietileno (Inglaterra)
Poliésteres no saturados para lamina-
dos

Silicones, resinas de fluorocarbono,-
poliuretanos (Alemania), hule estire-
no-butadieno en los EE.UU. A. Pintu--
ras con base de litex

Resinas epbxicas
1948 Polimeros ABS
1950 Fibras polleqter
- 1948 a 1850 Fibras acrilicas ’

1954 Espumas de poliuretano (EE.UU.A.)

1956 Poljetileno lineal, acetales (polioxi
metileno)

1957 Pollproplleno, policarbonatos

1959 Poliéster clorado

1960 Hule etileno-propileno, fibras '"Span-
dex"

1962 Resinas fenbdxicas, resinas poliimidi-
cas

1965 Oxido de polifenileno, polisulfonas;-
copolimeros de bloque de estireno-bu-
tadieno.

1960 y sig. Adhesivos de cianoacrilato, poliimi--
das y poliamidas aromdticas; agentes-
de acoplanierto de sitann

1970 Polibuteno isotéctico

1971 Polibutiltereftalato

1970 y sig. Elastémeros termoplésticos basados en
copoliésteres Sulfuro de polifenileno

1977 Hule poli-isoborneno

FUENTE: (1) Principios de Sistemas de Polimeros

F. Rodriguez

M. Moderno. 1982.
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El comercio internacional de las resinas sintéticas-
es muy importante, ya que representa aproximadamente el 40% -
de la produccién. No obstante, este intercambio se concentra
en la C.E.E., que realiza el 55% de las importaciones y el 70%

de las exportaciones.

Después del PEBD, el PVC es la resina de mayor con-
sumo en el mercado mundial. E1 monbmero de cloruro de vinilo,
que es la materia prima del PVC, absorbe el 13% del etileno -

consumido en el mundo.

En el afio de 1979, la capacidad del PVC ascendid a -
13.S'millones de toneladas. De este total, el 71% se concen
traba en E.U.A., la C,E.E. y el Japbn; junto con el PEBD, ,el-
grado de concentracién es el més bajo dentro de la industria-
de los plésticos. En la tabla 2.3 se puede observar la dife
rencia en el consumo de polimeros en los Estados Unidos, eﬁ -
un lapso de 10 afios y que nos muestra que tan importante es -
la industria de 165 plésticos. Conviene destacar que en -~ --
aplicaciones donde 1abresistencia al impacto es especialmente
importante, las resinas sintéticas encuentran su principal --
aplicacién. Por lo que la capacidad instalada mundial de es-
fas resinas es equivalente al 60% de la capacidad total de --
produccién mundial de plﬁsticos y derivados, dado que sus mer

cados son mis especializados, se encuentra concentrada aproxi

madamente més del 90% en Estados Unidos, la C.E,E, y Japbn.
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TABLA 2.2 SELECCION CRONOLOGICA DE LA CIENCIA DE LOS POLIMEROS

1806 Gough en Inglaterra, experimenta con
la elasticidad del hule natural
1838 Regnault en Francia, polimeriza el -
) cloruro de vinilideno usando la luz-
solar
1859 Joule en Inglaterra demuestra los --

principios termod1ném1cos de la elas
ticidad del hule

1884 a 1919 Emil Fischer en Alemania, =stab1ece-
‘ las férmulas para muchos azlcares y-
proteinas
1920 . Staudinger en Alemania, avanza en la
hipbtesis macromolecular
1928 Meyér y Mark en Alemania, miden los-

tamafios de la unidad cristalina en -
la celulosa y el hule

1929 Carothers en EE.UU. A., sintetiza y -
’ caracteriza los pollmeros de conden--

sacibn .
1930 a 1934 ) Kihn, Guth y Mark en Alemania, deri-

van modelos matemticos para la con-
f1gurac1on de los polimeros, asi co-
mo la teoria dela elasticidad del --
hule

Segunda Guerra Mundial Dispersibn de la luz de las solucio-
nes de polimeros por Debye; viscosi-
dad de 1las soluc1ones de los polime-
ros por Flory; teoria de la polimeri
zacién en emulsién por Harkins; es--
fuerzos normales en el flujo de los-
polimeros por Weissenberg

Década de 1950 Polimerizacidn por complejos de coor
dinacidn por Ziegler; tacticidad de-
los polimeros por Natta; pollmeros -
vivientes y pollcondensac1on inter--

. facial por Swarc,

1955 Ecuacién de Williams- Landel -Ferry --"~
para la sobreposicidn por tlempo tem
peratura de las propiedades mecanl—h

. cas
1957 - Caracterizacidn de cristales unita--
rios de polietileno por Keller y --
= Till :
1960 Envoltura de falla por T. Smith
1960 y sig. Aplicacibén de la resonancia magnéti-

ca nuclear a andlisis de la estructu
ra de los pollmeros. Redmetro ortogo
nal por Maxwell. Anallsls por croma-
tografia de permeacidn en gel para -
determinar la distribucidn de pesos-
moleculares por Moore. Calorimetria-
- de barrido diferencial
Polibenzimidazoles por Marvel. Andli
i sis torsional por Gilham

1970 y sig Traslape de redes. Cromatografla 11—

quido-1{iquido de alta resolucibn

FUENTE: PTlnClplOS de Sistemas de Polimeros
F. Rodriguez M. Moderno. 1982.
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Para los prdéximos cinco afios se prevee que la deman-

. s R . .
da conjunta de los principales termopldsticos evolucione a un
ritmo de 6.5% anual. En este contexto destaca, el mercado -
de partes automotrices y electrdnicas, que podria tener un --
crecimiento no menor a. 6%, dada la caracterfstica de su mer
cado y la intensificacibn de la competencia en otras aplica-

ciones.

En el otro extremo se encuentran los plésticos termo
fijos con un posible aumento del 80% en promedio anual, deri-
vado tanto de una mayor aplicacién en mercados tradicionales,
como la penetracién en nuevos mercados como el de contenedo--

res. Ver la gréfica 2.2 y la tabla 2.3

2.3 Situaciﬁn Nacional

En México, mis del 80% del mercado de pléstiéos‘co-~
rresponde a las resinas sintéticas; de estas, las mis impor--
tantes son: polietiléﬁo de baja densidad, polietileno de al-
ta densidad, policloruro de vinilo, poliestireno, polipropile
no y poliuretaﬁo. Estos polimeros en su mayoria son termo- -

plédsticos,

La capacidad instalada de las resinas sintéticas mds

importantes crecid a una tasa promedio del 15.6% anual duran-
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TABLA 2.3 CONSUMO DE‘POLIMERQS EN LOS E.U.A.
(MILES DE TONELADAS)

1968 . . 1978
Plésticos (ventas) : 6 870 161 24
Termofijos ) 1423 3 037
Alquidélices 150 215
Expbxicos : 70 143
Fenblicos ] 408 700
Poliéster (no saturado) 244 549
Espuma de poliuretano ' 277 840
Urea y Melamina 274 . 590
Termoplésticos : 5.447 » 13 087
Acrilicos 145 253
Celﬁlésicos . 87 74
Nylon 33 126
Policarbonato 12 95
Poliéster (saturado) - 280
Poliétileno (alta densidad) 545 1 893
Polietileno (baja densidad) 1 364 3 249
Polipropileno ‘ 377 1 389
Poliestireno y otros estirénicos 1 416 2 741
Cloruro de polivinilo ' 1 095 2 641
otros 373 346
Hule (produccidn) v ' 3 149 3 234
Hule natural (consumo) . : 593 779
Estireno-Butadieno 1 488 1 377
Polibutadieno 327 . 379
Neopreno (con “otros") 160
Etileno-propileno 116 174
Butilo 7 154 152
Nitrilo 82 72
Otros . 389 141
Fibras (consumo) ' : 4 400 5 677
Naturales y minerales | 2 240 1 769
Algodén : : 1 885 1 287
Lana . 172 60
-Vidrio o S 183 422
Fibras sintéticas orgénicas 2 160 3 908
Raybn 548 253
Polioliefinicas 122 312
Acetato de celulosa . 220 137
Nylon 578 1 156
Poliéster 459 1722

Acrilicas 233 328
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te el perfodo de 1970-80, alcanzando cerca de 500 mil tonela-

das en el dltimo aiio.

El afio de 1979 se caracterizbé por existir un mayor -
dinamismo en el sector, noténdose en el incremento del consu-
mo abarente de las principales resinas producidas en el pafs,
Esto se debid a que continué la activacién de los sectores re
iacionados con el de resinas, como el caso de la industria de
1a construccidén y de otras manufacturas, las cuéleé en 1980 y
el primer semestre de 1981, tuvieron una ligera disminucibn -
en la tendencia del crecimiento, por lo que en forma global -
el sector presenta un incremento de 23,4% en 1980 respecto a-

1979,

Sin embargo, el balance de 1981 indica un crecimien-
to del 11.5% con respecto a 1980, que es inferior a la tenden

cia del sector desde 1978.

Son notables las caidas de los mercados domésticos -
~destacando en ello los poliuretanos, que dependen en gran me-
dida de importaciones; asi como las resinas fenblicas de poli
metacrilato de metilo y las epéxicas. Ver gréfica 2.3, que -
nos muestra la evolucién de la industria de rtesinas sintéti--

cas y plédsticos.

A nivel de producto, el PVC mantuvo una participa. --
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cién dominante en la produccidén durante todo el periodo; en -
1970 su contribucién fue  del 42%, reduciendose a 15% en 1980,
en virtud de los incrementos en la produccibén del resto de re
sinas sintéticas. Asi,la participacién del polietileno en --
1980, fué del 40%, la del poliestireno del 10% y la de los pg
liuretanos del 5.5%, estos Gltimos tyvierén, ademds, el creci

miento mAs dindmico del periodo, un 25.2% en promedio anual.

Para tener un mejor punto de comparacién entre los -

. 4 s N
diferentes perivdos de estudio, puede revisarse la tabla 2.4,
que nos muestra la participacibn de cada una de las resinas -

sintéticas en el pais.

El consumo aparente de las resinas sintéticas consi-
deradas, crecié a una tasa media del 17.7% anual, alcanzando-
en 1980 la cantidad de 856 mil toneladas, En este afio la sa-
tisfaccién del mercado de resinas se realizd con el 69% de la
oferta nacional y el 31% restante lo hizo a base de las impor

taciones (ver tabla 2.5).

Los productos con mayor crecimiento fueron los poliu
retanos, el polipropileno y el polietileno de alta densidad.-

Este comportamicnto obedece a que son plisticos de reciente -

introduccidn al mercado y que sus aplicaciones tienden & in--

crementarse, va sea a través de la sustitucién de materiales-

Aradicionales, por ¢l desplazamiento de otros pldsticos o el-




TABLA 2.4 PARTICIPACION RELATIVA EN EL MERCADO NACIONAL

PARTICIPACION %

PRODUCTO . 1977 1978 1979 . 1980 1981 1982
Polietileno B.D. 29.4 28.3 24.5 27.7 27.9 28.2
Policloruro de Vinilo 12.9 14,2 14.8 15.0 14.4 14.6
Poliestireno 10.7 9.5 11.8 10.1 9.6 10.7
Polietileno A.D. 9.8 10.7 10,5 12.9 10.6 - 12.0
Poliacetato de Vinilo 9.0 5.5 5.1 5.1 6.5 7.0
Polipropileno 8.1 9.3 10.1 8.1 10.7 7.4

. Urea-Formaldehido 3.7 3.4 3.8 4,0 . 4.2 5.4
Alcidicas 3.5 3.2 2,8 2,6 2.5 2.5
Poliuretanos 6.1 5,9 6.6 5.7 5.3 4.3
Poliéster no Saturado 2.4 2.3 2,0 2.0 2.1 2.2

~ Fenblicas 1.7 1.9 1.7 1.6 1.5 1.3
Copolfmero VCM-VAM 2.2 01,8 1.8 1,5 1.2 1.4
‘Polimetacrilato de Meti : »

1o o 1.8 1,3 1.5 1.2 1.2 0.9
_Breas Esterificadas 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
Maléicas 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4
Melamina-Formaldehido 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
Epéxicas ' 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 0.4
Poliamidas,Ac, Dimérico 0.2 0.2 0,2 S 0,2 0.2 0.2
Silicones 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Fuméricas ' ‘ 0.1 0.1

1€

100,0 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0



TABLA 2.5 DATOS ESTADISTICOS NACIONALES DE RESINAS SINTETICAS Y PLASTICOS

(TONELADAS)
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Produccién 295 359 '334 035 346 091 404 119 530 069 591 204 641 672 643 553
Importacién 80 138 08 659 130 113 177 874 160 330 267 782 315 220 255 868
Consumo Aparente 373 697 425 255 468 130 560 765 692 201 856 352 o54 792 880 478
Crecimiento A.C.3 0.9 13.8 10.1 19.8 23.4 23.7  11.5 7.8
Exportacibn 1 800 7439 8074 21228 7207 253 2100 18 943

FUENTE: ANIQ 1Investigacibn directa

SPP Direccibn general de estadistica

IMCE Instituto Mexicano de Comercio Exterior

rA3
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que no existan materiales que les presenten competencia.

Las importaciones de la rama,crecieron durante los -
setentas y jugaron un papel importante en el abastecimiento -
del mercado interno. Las exportacxones son practlcamente ---

marginales, ya que las neces1dades y estructura que presenta-

el mercado nacional nos hace dependientes de materiales plds-

ticos extranjeros.

Existen otras resinas con un pequefio volumen de con-
sumo, pero de usos més especializados, que se conocen como --
pldsticos de ingenieria. Estos plésticos bdseen un conjunto-
de propiedades necesarias en aplicaciones donde la resisten--

‘cia y precisibn son importantes,

Las resinas base para la produccién de estos plésti-

‘cos, son 1os poliacetales, que en el afio de 1979 alcanzaron -
una demanda cercana a las 1300 toneladas. el nylon con.un con>

sumo de alrededor de 500 toneladas, los pollcarbonatos_con .-

300 foneladas, el poliestireno, las polisulfonas y el poli- -

oxido de fenileno de 400 toneladas.

En México, los pequeiios vol@menes y el alto precio,-
dado que en su mayoria son importados hasta la fecha, no les-
permiten competir con otros plésticos de uso generalizado, --

pero se éspera que en el largo plazo tengan un répido desarro
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1lo.

2.4 Tendencias del sector,

La estructura del consumo de plésticos depende de -
las cualidades fisicas de cada uno de ellos. Asi, es posible
manufacturar desde bolsas para empaque, hasta tubos paré con-
duccidén de fluidos, refacciones y partes para aparatos de - -
precisibn, paneles para aislar cémaras de refrigeracibn, tubg

rfa, herramientas instrumental de laboratorio y médico, etc.

La tabla 2.6 nos muestra la estructura del consumo -

de resinas en México.

Durante los afios setentas, la dindmica de la demanda
de los principales termoplésticos, se sustenté en el creci- -
miento de sus mercados tradicionales, y en la penetracién de-

’

nuevas aplicaciones, Asimismo, la diversidad de aplicaciones

de estos materiales se ha convertido en el camino o forma de-

entrar al mercado,

El consumo de estos ptoductos por‘habitante, pasé -
de 2.5 a 7.7 Kg., lo que significé un crecimiento medio del -

13.5% anual,



TABLA 2.6 ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE RESINAS SINTETICAS (%).

1975 1980 1984

Pelfcula nd, 22.5 70.0
Inyeccibn 15.0 11,7 10.0
Laminado | 15.0 1.9 7.0
Soplado 25.0 9.0 6.0
Extrusién _ n.d. | 30.1 1.0
Otros h 45.0 24.8 6.0
Total 100.0 100.0 100.0

SE

n.d. = no disponible
FUENTE: Informacién directa, ANIQ.
S.P.P,
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De mantenerse este ritmo, en 1985 el consumo per clpi
ta alcanzaria iS.S Kg, €sto es, dos veces el nivel de 1979 y -
equivalente al consumo de Estados Unidos en 1965. Este compor
tamiento, junto con las expectativas de crecimiento de la po--
blacién, implicaria un mercado de 1.2 millones de toneladas al
afto en 1985, lo que se traduce en un dinamismo del 15.5% anual

promedio.

Por otra parte, el Plan General de Desarrollo con--
templa elevar el ritmo de crecimientc del consumo privado per-
cdpita, a una tasa de 4.5% anual en los prbximos tres afios, --
En congruencia con este planteamiento, un escenario alternati-
vo de demanda supone que el consumo per cipita de resinas, tam

bién se incrementard,

Para el periodo de 1981-85, el comportamiento de la--
demanda de resinas sintéticas nacionales, dependeré en gran me
dida del desarrollo de peliculas para empaques y en el resto -
- de sus mercados, tales como el moldeo por inyeccién yksoplado—
laminado, as{ como la fabricacién de cables; se espera que man
tenga su penetracién atn cuando enfrente una competencia cre--

ciente por parte de resinas sintéticas importadas,

En Estados Unidos, La Comunidad Econbémica Europea y -
Japén se ha observado que existe la tendencia a concentrarse -

en la industria de la construccibén, particularmente en la fa--
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bricacién de tuberfa y perfiles. Por lo tanto, se espera en-
contrar que la mayor demanda provenga de estas aplicaciones -
para las resinas sintéticas nacionales. La industria de resi
nas sintéticas y pldsticos, siendo una industria relativamen-
te nueva, ha registrado en México, al igual que a nivel mun--
dial, un crecimiento muy acelerado durante las Gltimas déca--

das.

Entre 1970 y 1980 la produccién nacional en esta in-
dustria crecib aceleradamente y no obstante,fué insuficiente-
para satisfacer el mercado interno. En consecuencia, duran--
te toda la década se registraron importaciones significati---

vas.

Para el futuro préximo, tomando en consideracibn las
importantes ampliaciones de capacidad instalada, registrada -
en los filtimos afios, es posible prever un escenario optimista

para el abastecimiento del mercado doméstico.

Asi miémo,'la industria se verd favorecida por la -
disponibilidad esperada de insumospetroquimicos bidsicos. Por
otra parte, la entrada al mercado de los pldsticos de inge- -
nierfa, con productos como el policarbonato, acetal, polisul-
fona, nylon, etc,, se cncuentran nuevas posibilidades en la -

industria de resina y pldsticos en México.
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La Gnica generalizacibn certera que se puede hacer -
es que la industria de resinas, plésticos y polimeros, conti-
nuard creciendo con mayor rapidez que la economfa en general-

y que cada vez dependerd en mayor grado de materiales total--

mente sintéticos,

Es un poco mis arriesgado decir que el consumo de - -
pldsticos se ticne que nivelar en los préximos veinticinco --
afios, porque las extrapélaciones de las tendencias actuales -
conducirdn, para el afio 2000, a un consumo per cépita (en los

Estados Unidos) de 500 Kg por afio de plésticos.

Otro aspecto de la ciencia y la tecnologia de los po
1{meros es el control creciente de la estructura quimica, o~
que podrfa llevar a aplicaciones completamente nuevas en los-

campos de la biologia y la medicina,

2.5 /Anélisis econbmico,

Haciendo un anéliéis de las grdficas 2.4 y 2.5, que-
presentan 1a relacién del consumo total de termoplésticos y -
el consumo de polisulfona, podemos observar que existen dos -
periodos de incremento. El primero perfddo lo abarcan los --
afios de 1§7S a 1979 y el segundo de 1980 a 1984, teniendo dos

disminuciones en el consumeo, uno en 1975 y el otro en 1980,
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Para poder comprender estas dos bajas en el consumo,
es necesario observar como se comporta la economia en estos -
dos perfodos. Si comparamos ¢l consumo de termoplésticos, 1a
variacidn anual del producto nacional bruto de E.U.A. y las -
crisis energéticas (gréfica 2.6), tendremos una mejor idea --
del por qué disminuycron los consumos, tanto de polisulfona

como de termopldsticos en general,

Considerando la primera crisis energética que com --
prende de 1973 a 1975, observamos una disﬁinucién del produc-
to nacional bhruto de E.U.A, f el consumo de polisulfona, (gré
fica Z.S)‘ademés del consumo total de termopldsticos, (gréfi-
ca 2.4), siendo este periédo,donde se presenta la mayor baja.
Mientras el perfodo de 1979 a 1981 (segunda crisis), existe -
de ﬁuevo otra disminucién en el P,N.B. de EB.J.A., que coinci-
de también con la disminucibén del consumo. De esta manera ve
mos la influencia que las dos crisis energéticas tienen, en -
el consumo de polisulfona; |

2.6 Precios Internacionales

Tanto el aumento en produccidn como competencia muy-

glb. o -

intensa, especialmente en los grandes productores (10
mis al afio) de pldsticos y hule sint8tico, evitaron que los -.
precios aumentaran de 1950 a 19747 a pesar de las présiones -

inflacionarias de la economia en general, De hecho,disminuyb
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el precio promedio de los pldsticos y las resinas sintéticas.

El {ndice de precios al mayoreo, en 1a gréfica 2.7,-
corresponde al Indice de Materias Primas Industriales. El --
perfil de precios para el hule butilico, es tipico para hules
sintéticos en general y casi no muestra cambio alguno hasta -
los afios 70's. DPor otra parte el hule natural se vende en el
mercado internacional y es sensible a factores tanto politi--

cos como cconfmicos.

El afio de 1974 trajo un cambio dristico en los pre--
cios de los polimeros (escasez temporal de los mismos). -
Mientras que todas las materias primas reflejaron la tasa ge-
neral de inflacién, el precio de los plésticos aumentd nota--
blemente, Una baja en el consumo de polimeros al afio siguien
te, licvd a algunas reducciones en los precios, pero el anti-
guo patrbn de la tendencia a reducir precios que habia preva-
lecido por mds de 25 afios, después de la Segunda Guerra Mun--
dial no ha vuelto a aparecef. De hecho en 1978 y 1879, hubo -
aumentos notables aunque tal vez, éstos solamente reflejaron-
el aumento en la tasa de inflacién en los E.U.A. de todas las
materias primas. Como punto de referencia en el afio base ---
1967, el precio del hule natural fud de 0,09/1b; el hule buti
lo 0.11/1b y el precio promedio de los plésticos y resinas --
fue’ de unos 0,10/1b. los precios estdn en ddlares estadouni-

denses, Para la polisulfona el precio fue’ de 1.00/1b,para 1la
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PRECIOS EN ESTADOS UNIDOS DE NORTAMERICA (us %/LIBRA)

TABLA 2.7
0S/MES 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
PLASTICO FEB | SEPT | ENE | OCT | MAY | NOV | ABR | SEPT| ENE | oCT.| ENE NOV | ENE JUN
ABS 63 156-64 |73-81( 87 92 95 | 117 117 91 | 102 | 105 91 105 105
1 :
ACETAL 110-117 104-118 | 104 | 118 | 134 | 136 | 148 148 | 155 | 148 | 161 153 153 161
CELULOSICO 89 97 97 | 107 | 117 | 120 | 125 125 | 125 |i2e-131] 131 | ‘131 129 131
MELAMINA 63 68 68 73 73 75 79 79| 79 74| 719 75 83 79
NYLON 66 105-116 | 124 134 | 144 | 164 | 170 | 181 181 181 | 180 | 196 196 205 205
POLICARBONATO | 115 |125-131| 131 | 144 | 152 | 160 | 166 166 [ 166 | 166 | 166 174 174 174
POLIESTES 37 |w2-113] 105 | 116 | 125 | 130 | 136 170 | 170 [136-170 | 170 170 170 |170-172
Eg]’;FTERSUE 715-1100] 715-785 | 895-980| 895-080| 986 | 900 | 845 425 | 425 | 425 | az2s 425 425 425
POLIETILENO 20.5 | 36.57 39.5| 42 42 40 38 4 | aa a0’ | a4 44 38 44
BATA DENSIDAD
POLIETILENO 30.25| 36.5 | 39.5| 42.2| 45.2 | 47 {48.5 | 48.5) 48.5{ 48 48 34 28 42
ALTA DENSIDAD
POLIFENIL-- 1500 | 1500 | 1500 | 1500} . — | 324 324 | 324 313 | 313 324 324 313
SULFONA
POLIESTIRENO 31 | a1-a7| a1-a7] 47| 46 45 44 45 a7{ 41 45 | 40-43 48 53
PULISULFONA 295 315 | 342 | 357) 357 | 370 | 382 382 | 382 382 | 382 382 382 381
P.V.C. 28 |us-1ss| 35.3]  so| 39 | 30 | 24 25 32 | 34-40 | 37-40 | 36-42 46 16

FUENTE:

PLASTICS TECHNOLOGY
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CAPITULO 3

DESARROLLO HISTORICO DE LAS POLISULFONAS

3.1 Descubrimiento.

Los polimeros que tienen estructura de la f6rmula ge-

neral:

R § e R

reciben el nombre genérico de polisulfonas. Han sido sinteti-
zadas polisulfonas alifdticas, las cuales solo ?ueden ser pre-
paradas con pesos moleculares bajos por medio de copolimeriza-
cién de radicales inducidos de olefinas y diéxido de azufre. -
Sin embargo, los termopldsticos aromdticos se han hecho de al-
tos pesos moleculares, los cuales tienen una gran variedad de-
aplicaciones (descritas en el capftulo 5), de tal manera gue -

son los que tienen mayor uso comercial.
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El primer polimero lo dibla conocer comercialmente la
ﬁnién Carbide Corporation, y fue 14 Bakelite Polisulfona en --
1965, v conocido como Udel Polisulfona es el que prevalece de-
las resinas de polisulfona. En 1967, la 3M Company, sintetizé
el Astrel 360 Poliarilsulfona, perolsu introduccién al mercado
pertenece a la compafiia Carborundum. El Victrex Poliétersulfo
na, lo introdujo al mercade la Imperfial Chemical Industries --
Ltd. en 1972 y el polimerc mds reciente se conoce como Radel -
Polifenilsulfona, que se sumé a esta |familia de resinas, por -

la Unién Carbide Corporation en 1976.

Una comparacidn entre estos duatro polimeros se pre--

senta en la tabla 3.1

3.2 Métodos de obtencién

Polisulfonas aliffticas

La ruta quimica de obtencién para polimeros que con--
tienen grupos sulfona en la cadena principal, es la reaccién -
entre olefinas y diéxido de azufre. Estg tipo de polimeriza--
cibén, se emplea en la formacibén de polisull fonas conteniendo -
dos 4tomos de carbono entre el grupo sulf¢na (eXcepto para -
dicnos conjugados). Por esta razdn, taleg polimeros, aunque

derivados de materias primas de bajo costo, no tienen una ex-
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TABLA 3.1 ESTRUCTURA DE POLISULFONAS AROMATICAS

NOMBRE COMERCIAL ESTRUCTURA
, (iH3 o
]
Udel Polisulfona —@1‘: —@‘0“ ﬁ-@’o—

0

. 1 j
eenrsmom [}~ Oo-@- }-O-O-

Astrel 360 Poliarilsulfona | | ]

B o (o

: o
s : e -5 o .
Victrex Polidtersulfona @ “_@'
° n
D
, i
“ Radel Polifenilsulfona @’@‘0‘@‘3-@—0-

. o}
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tensa utilizacién comercial, ya que los Atomos de carbono, ha-

cen que el producto tenga una menor estabilidad térmica, que -

las polisulfonas aromdticas.

Polisulfonas aromiticas

Agrupa a las poliamidasulfonas, polisulfonas con‘gru-
pos dilcidos y polisulfonas de alto y bajo peso molecular, to-

das ellas afin en etapa de desarrollo comercial.

Se muestra a continuacién, los métodos de obtencidén -
de las resinas presentadas en la tabla 3.1, a las que en ade--
lante, se les designar4d con el nombre genérico de polisulfo- -

nas, ya que éstas son las mis importantes desde el punto de --

vista comercial.

Udel Polisulfona.- Esta polisulfona se obtiene a par

tir de la siguiente reaccifn quimica:

cH o
. V'3
nNa0 ©-c~(@oNa  * nci @-s050) ci 2
CHj -
3ISFENOLATO DE DICLORO DIFENIL SULFONA
SoDI0

CH3
F@5-@o-@-0x@] + 20 nec
CH :

3
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La sal de bisfenol A, (2,2-bis (4-hidroxifenil)propa-
no), se forma por la reaccidn de bisfenol A con dos moles de
hidréxido de sodio acuoso. La polimerizacién se‘lleva a cabo-
en un solvente. Debido a su polaridad, (naturaleza aprbti--
ca) el dimetilsulféxido, (CHSS(O)CHS), es un solvente particu-
larmente efectivo. Puesto que la sal de sodio exhibe relativa
insolubilidad a bajas temperaturas, la polimerizacién general-
mente se-1leva a cabo entre 130 - 160°C. Sin embargo, la ina-
ceptabilidad de altos drdenes de reaccibn, y como consecucn- -
cia, pesus moleculares del orden de 250 000, se producen a cs-
tas temperaturas, es necesario la adicién de rcguladores del -
peso molecular del polimero, en un rango que facilite su proce

samiento comercial.

Astrel 360 Poliarilsulfona.- Para la obtencién de es
ta polisulfona, se emplea una reaccién quimica del tipo de Frie

del y Crafts:

s @ o@so ¢ @O  —

DISULFONIL DICLORO . DIFENIL
DIFENIL ETER :

Fs0:00<0)rs0; -0 + 20 Hu
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La caracter{stica de las unidades fenilicas, imparte

alta estabilidad térmica al polimero a elevadas temperaturas.

Victrex Poliétersulfona.- Como en la produccién de’'-
Udel Polisulfona, la polimerizacién del polietersulfona es ac-
tivada por medio de altas temperaturas y sustitucién nucleofi-
lica. La reaccidn ocurre en presencia de una base fuerte con-
un punto de ebullicién alto, en un solvente aprético, y ésta -

es obtenida por cualquiera de las siguientes rutas.

n cn-@-soz@—u + 2nNaOH —
@—soz@w}n + 2nNaCl + nH,0

(a) -

Y-

i @rsos@on ¢ @@ abo,

{—@‘502‘@0} + 2nNaCl. + 2nH,0
2n
{b) '

La ausencia de algunas unidades alifdticas en la es--

tructura, da como resultado un polimero de excelente estabili-

dad térmica.

Radel Polifenilsulfona.- Las caracterfsticas de la -
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materia prima y las condiciones de la polimerizacibn, relacio-
nadas con la obtencién de este tino de polisulfona, no se re--

portan en la literatura.

3.2.1 Evolucién de los métodos de obtencibn

Para registrar 1os avances que han tenido los poli--
meros plasticos, especificamente la polisulfona, investigar -
de manera sistemdtica las publicaciones de estudios o repor--
tes, nos permite determinar los.aspectOS de interés que las -

entidades tecnolégicas han logrado al respecto,

De manera especial, aquellos puntos de est:dio rela-
cionados con las técnicas o métodos de obtencibén a nivel in--

dustrial y comercial, que presentaron cambios o innovaciones.

Se presenta a continuacién en la tabla 3.2, una sin-
tesis cronolégica de las publicaciones relativas a la produc-
cién, aplicacibén industrial y comercial de las polisulfonas,-
para el perfodo que comprende desde el afio de 1965 hasta - -

1982.




TABLA 2.3 PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS

ARO ‘| MATERIA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR CONDICfONES'V OBSERVACIONES COMPARTA
1965 (4fC1SOZC6H4)20 Poliarilsul-| 0.05% de so- |Temperatura pre-{ Se puede controlar- Imperial
y Phy 6 Ph,0 fona lucién de -- | ferentemente mis|el peso molecular -)Chemical
Otro: hierro (como }baja, antes de -|del polimero por --jIndustries --
(4 CISOZC6H4)20 ortofosfato 6}que ocurran unigj tratamiento en solu Ltd.
y m-CgH, (S0, -- haluro), - -ines cruzadas. cién con un compues
' FeCl, 6 SbC1 to orgdnico que con
€1y, y Ph,é 3 5 -
2 2 ‘tenga uno o dos gru
Ph,0 pos/mol de rgactiVo
Otro: haluros de carbonil
(4-C180,C_H, ),0 o sulfonil, Para 1i
276 472 -2 o
y (4-PhOC6H8)2- berar al polimero - -
SO2 del catalizador re-
Otro: sidual,éste es pul-
4-Ph0C5H4SOZC1 veriiado o tratado-
' con alcali~ ..
Y 4-PhOC,H,COC1
1966 tho + 4,4'- Poliarilsul 4 FeCl3 en soluf(1) Atmésfera de|El paso (1) se hace| Imperial
'CISOZC6H4006H4- fona cién con N2 y calentamien fantes de agregar la| Chemical
80,C1 en solu-- PhNO,, de .05]to a 130°C por §|solucién con FeCly. | Industries -
cién con PhNOZ a 5%, min, El paso (2) a la --{ Ltd.
(2) Calentamien- jmezcla con todo y =
to 3.5hr. a - - |[catalizador.
130°C,

NOTA: Ph =

fenil




TABLA 3.2  PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (continuacin)

2
disuelto en

PhNO2

Con R=R"=50,C1
R'=0 +R=R"

2 H; R'=0

4 hr., la mezcla es
diluida en HCOMeZ y
precipitado el polf
mero con EtOH (M =
0.42)

a/“ = 0.07-1.9

ARO | MATERIA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR | CONDICIONES OBSERVACIONES COMPARIA
1966 Sal de bisfe- |Udel Polisul | Dimetilsulf6 | (1) Reflujo de 3 | Se obticne una soluf Unién
‘ no A + p,p'- |[fona xido (acele-| a 4 hr. cién viscosa naran-} Carbide
diclorodifeni]| rador de la-| (2) 4 a 5 hr., de ja,yla cual se fil-| Corporation
sulfona + bhen- reaccibn). calentamiento de [ tra y seca. La reac
ceno 130 a 140°C. ‘cién se lleva a ca-
‘ bo en condiciones -
anhidras. El paso -
(1) se hace a la --
mezcla inicial y el
{2) con al acelera-
dor. in
1967] R- -R'- -R" |poliarilsul- FeCl3 en Calentamientpva El calentamiento se|{Imperial
R = HiR'= 0y |fona. PhNO, 120°C en atmésfe | hace a la solucibn- |Chemical
R'" = S0,Cl ra de N,. inicial. Después de [Industries Ltd.

NOTA:

Me = Metil;

EtOH = Etanol.




TABLA 3.2  PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (continuacién)

+
PhZSO2

‘| ARO MATERIA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR CONDICIONES OBSERVACIONES COMPARIA
1969| Bifeniléter-m, | Victrex Poli-| Acidos de Le-| (1) Calentamien-|(1) Solucién ini- -| Minnesota
m'-bis(sulfo--| étersulfona | wis, FeCl3 to a 90° en at--|cial Minning and
nilecloro) en PhNOZ mésfera de nitré|(2) Se agrega FeCl3 Manufacturing
+ ‘ geno, después se diluye Co.
Ph,0 (2) Calentamien-|con MeOH o con el
to a 120°F por -{doble de MeOH-Aceto
23 hrs. na 1:1
1973} p,p-Diclorodi-| ydel Polisul FeCi3 Temperatura de |Se utilizan solucig| Germany
. fenisulfona fona 243 a 280° nes alcaninas y un-| Imperial
+ . medio presurizado. | Chemical A
Bisfenol A La polimerizacién | Industries
+ es por condensa- - | Ltd.
KOH + Dimetil cién.
sulféxido
1978 4K0C6H4SOZCGH4 Victrex Poli No reportado Temperatura'de La materia prima es| Denki
0K-4 étersulfona 300° autoclaveada duran-| Kagaku
+ A te dos horas a 300°| Kpgyo K.K.
4-C1CgH,S0,C, - bajo atmésfera de
Hy C1, nitrégeno.




PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (cont inuacién)

TABLA 3.2
ARO MATERIA PRIMA PRODUCTO - | CATALIZADOR © CONDICIONES OBSERVACIONES - COMPANTA
1979 (4-Haagu)zsoz Victrex Poli-{No reportade| Temp. de calenta-} Al parecer, la ma- Imperial
+ -étersul fona miento: 200° por) teria prima es ca--| Chemical
(4'C1C6H4)2502 dos horas, 260° | lentada a diferen--| Industries
. por 3.5 hrs., - -l tes temperaturas, -| Ltd,
K.CO 280° por 0.5 hr.-|con sus respectivos
2773 y 290° por 9 hrd,[ tiempos sucesivamen
_ te.
Nachsé NaHCO; | Victrex Poli-{No reportado| Temperatura de --{La materia prima es| Imperial
+ étersulfona 320° durante calentada a la tem-| Chemical
+4,4'-Dihidroxi 21 hrs, peratura estipulada| Industries ¢
difenilsulfona ‘ por el tiempo sefla-| Ltd,
+ lado.
. 4,4'-Diclorodi
fenilsulfona.
4,4'-Diclorodi- La materia prima -- | Hitachi

fenilsulfona

+
2,2'-Bis(4-hi--
droxifenil) --
propano

Udel Polisul-
fona

No reportado

Temperatura de:
140 - 150°

con el solvente fue
ron calentados en -
atmfsfera de N,.Des
pués se mezcld, en-
frie, lavd, precipifs
[

y separo el polime-
ro.

Chemical Co.
Ltd.




TABLA 3.2 PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (continuaci6n)

ARO MATERIA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR CONDICIONES OBSERVACIONES COMPARIA
1979} 2,2'-Bis(3-Ni-| Udel Polisul] No reportado] Temperatura de- {La materia prima --|Politecnica
dréxifenil)pro| fona 140° junto con el solven]Warszawskk,
pano te (clorobenceno + jPolonia
+ NaNH2 + Dimetilsul-
Na,CO, féxido) son agita--
+ dos por una -hora. -
Bis(p-clorofe- Después son destila
ni1) sulfona dos a la temperatu-
- ra dada, para luego
ser diluides con -~-
CH2C12 y lavado con g
metanol para preci-
pitar el polimero.
Sal de potasio| Victrex No reportado | Temperaturas de:}lLa materia prima --| DENKI
"de Bis(4-hidro| Poliftersul- 160° (1) fué autoclaveada en{ KAGAKU
xifenil) sul--| fona 250° (2) atmésfera de N,, a-| KOGYO K.K.
fona 300° (3) demés calentada en-

+*
Bis(4-clorofe-
nil) sulfona

+

Bifenil

etapas, (1) 2 hrs.-
y (3) 6 hrs. Con --
agitacién en una de
esas etapas (2), pa
ra obtener polimero.




TABLA 3.2

PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (continuacién)

ARO

MATERIA PRIMA

PROMCTO

CATALIZADOR

CONDICIONES

OBSERVACIONES

COMPARIA

1979

Bis(4-hidroxi-
fenil) sulfona
+
Bis(4-clorofe-
nil) sulfona
+
K2C03 anhidro

Victrex Poli
étersulfona

Cloruro de -
metilo (termi
nador de la -
reaccién)

Temperaturas de:
150° (1)
180° (2)

La materia prima --
fué disuelta & la -
condicidén (1), por-
dos horas de desti-
lacién para remover
un aze6tropo, HZO y
PhCI. Después se ca
lienta a (2) para -
terminar la policon
densacién (se mez--
cla 6 hrs.), luego-
se filtra, precipi-
ta y seca el polime

ro.

BASF - G

69

- {l980

Sal de Na o X
de bisfenol A
(2,2 -bis(hi-

droxidifenil)
propano)

+
4,4'-Dicloro-
difenilsulfo-
na.

Udel Polisul
fona

NaNH2

Temperatura de
160°

La materia prima es
condensada a la - -
temp. dada en pre--
sencia del catalizg
dory en un solvente-
de dimetilsulféxido
mAs clorobenceno, -
de la cull se remuc

Politecnica
Warszawakk,
Polonia




TABLA 3.2 PATENTES PARA PRODUCCTION DE POLISULFONAS (continuncidn)
ASO | MATERTA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR CONDICIONES OBSERVACIONES COMPARIA
1980 ve el agua, por des
tilacién azeotrdpi-
ca y tratamionto de
CaO.
KZCO3 + Nuzcox Victrex Poli-| No reportadc{ Tempecratura de La materia prima -- Imperial
+ étersulfona 200 - 300° reacciona a las con| Chemical
802(C6H40H-p)2 diciones citadas, - Industries
+ con agitacién de 4-| Ltd.
SOZ(C6H4C1~p)Z horas. -
(=]
1981 {2,2'-Bis(hidro-|Udel Polisul-| No reportado| (1} Calentamien-| (1) Materia prima y| Toray
xifenil) propa-|fona to a 75° dimetilsulféxido + Industries
no (2) Destilacién-|clorobenceno y agua| ppa.

+
4,4"-Diclorodi-
fenilsul fona

+

NaOH (al 50%)

a 140°, (3) Des-
tilacién a 170°-

Yy
(4) Bnfriamiento

‘a 150-160° por -

30 minutos.

(2 y 3) Destilacibn
del agua-PhCl,

(4) Se trata con di
metilsulféxido + a-
crilonitrilo + p-
(clorometil)-estire
no por una hora pa-
ra dar un polimero.




+
NaOH

-
Piclorodifenil
sulfona (I

(1), se calicenta --
traténdose con - -
Naoli, fluidos deshi
dratados, por desti
lacién con CeHeCl; se
trata la mezcla de-
I1 a las condicio--
nes (2) y (3).

TABLA 3.2 PATENTES PARA PRODUCCION DE POLISULFONAS (continuacidn)
JARO IMATERIA PRIMA PRODUCTO CATALIZADOR CONDICIONES OBSERVACIONES COMPARTA
19821 Bisfenol ‘A (2,{Udel Polisul-| MeCl (Termi-| Temperaturas: La materia prima --{ Unién
2'-bis (hidro-|fona nador) . - 40° (1) (N vy CGHSCI + dime{ Carbide
xidifenil) pro 120° (2) til sulfbxido con -{ "Corporation
pano) (1). 160° (3) temp.

19
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3.2.2 Comentarios

Materia Prima.- Se puede observar que la gran mayo
rfa de los métodos de obtencién de polisulfona, emplean mate
rias primas similares, y que dependen del tipo de polimeriza

cién a realizar.

Catalizador.- El catalizadder mds utilizado es el -

cloruro de fierro.

Disolventes.- Para efectuar ciertos tipos de poli-
merizacién, se requiere a veces de un disolvente. La poli -
merizacién en solucién para obtener polisulfonas aromiticas-
a menudo utiliza dimetil sulféxido, como un medio solvente -

adecuado,

Condiciones de polimerizacifn.- Se mencionan reque

rimientos de calentamiento, desde 20 hasta 320°C.

Periodos de calentamiento desde 10 minutos hasta --

de 9 horas,

Algunos tipos de polimerizacidén requieren de una --
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atmosfera inerte, empleando para ello, nitrégeno.

Las condiciones de presibn reportadas, se encuentran

desde presiones de vacio hasta § atmésferas.

Observaciones generales.- Las reacciones se llevan-

a cabo en condiciones anhidras.

El resultado de una polimerizacibn en solucibn, es -
una solucidn viscosa, la cual se filtra y después es secada -

para as{ obtener una resina sélida.

Respecto 2 las compaﬁias y patentes publicadas, exis
te una mayor participacibén de pafses como los Estados Unidos-
de Norteamérica y Japbn, por el estudio de materiales plésti-

Cos.,
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CAPITULO 4

PROPIEDADES

4,1.1, Mecinicas
4,1.2, Térmicas

4.1.3., De procesamiento
4.1.4, Eléctricas

4.1.5, Quinicas

Todos los materiales que existen sobre la Tierra, -
poseen caracteristicas especificas, que los hacen o no, dti-
les a las sociedades, dependiendo de que actividades produc-

tivas y de sobrevivencia desarrollen éstas,

En este marco complejo e interrelacionado de cien--
cia-tecnologia-cultura -y sociedad, los hombres han desarro--
llado formas distintas para clasificar a la materia natural-
y sintética existente en el planeta. Con lo anterior lo que
se ha pretendido, es sistematizar la informacidén de un deter
minado material, que permita su identificacidn amplia y pre-

cisa,
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Se puede cntonces decir, que las propiedades son un
conjunto de caracteristicas cualitativas y cuantitativas, --
que pueden ser medidas sobre patrones y situaciones especifi

cas disefladas por el hombre.

Para dar una base en el entendimiento de las propie
dades de los plisticos, &stas se han dividido en las siguien
tes categorias: mecanicas, de procesamiento, térmicas, eléc-
tricaé, y quimicas. Algunas de estas propiedades son inhe--
rentes al estado fisico del polimero. Un material vitreo no
se estirard debido a su estructura y orientacién molecular,-
gue tiene una regularidad simétrica en el eépacio; ni un po-
limero amorfo, como las polisulfonas, no entrelazado molecu-
larmente, soportard indefinidamente un esfuerzo cuando esté-
arriba de su temperatura de transicibén vitrea (1). Otras --
propiedades dependen de la estructura quimica del polimero;-
la hidrdlisis, la disociacidn térmica y la toxicidad pueden-
estar establecidas por la reactividad de ciertos grupos fun-

cionales dentro de la estructura molecular del polimero.

Por otro lado, los plédsticos a diferencia de los ma
teriales tradicionales, como los metales, no sigue un compor

tamiento eldstico (Ley de Hooke) que supone un valor constan

(1) Temperatura a la cual da comienzo el movimiento de los -
segmentos moleculares del polimero,
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te con respecto al tiempo, del mbdulo de elasticidad o de - -
Young sino que por el contrario introduce un nuevo pardmetro:
el elemento de “Maxwell, que combina los efectos de la viscosi
dad y de la elasticidad, lo que supone un comportamiento vis-
coeldstico para los plisticos, Cabe sefialar que un desgloce-
mas detallado de dicho pardmetro esti fuera del alcance de eg

te trabajo, por lo que no se incluye,

A pesar del imponente crecinmiento, que han tenido --
los plésticos a partir de 1940, subre un amplio rango de apli
caciones, no ha existido una tecnologia de disefio analitica -
para los mismos. Cuando se habla de tecnologia de disefio, se
refiere a la prediccibn del funcionamiento del material plas-
tico en el sentido mds amplio, es decir, bajo diferentes es--

fuerzos con el objeto de saber su posible utilidad.

Ultimamente ha surgido la necesidad de desarrollar -

~dicha tecnologia de disefio, principalmente por las siguientes
raiones: la primera es que hoy en dia, los pldsticos tienen -

un alto y sofisticado funcionamiento en multitud de usos, por

lo que es importante garantizar la confiabilidad del producto;

‘la segunda rézén, es necesidad de.reemplazar los metales con-
plisticos, ya que los primeros en su proceso de produccidn --

consumen elevadas cantidades de energia y por filtimo la bus--

queda de plisticos que satisfagan requerimientos de carga més

SevVeros.,
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Una adecuada tecnologia de disefio para los plisticos
se compone de un sistema de ecuaciones tedricas y empiricas -
de acuerdo a la naturaleza viscoeldstica de ellos y no, a la-
de los materiales tradicionales como el acero, ademis de la -
participacién de propiedades de ingenieria, que pueden ser -~
usadas en las ecuaciones de disefio, tales como: resistencia -
al impacto, la fatiga, resistencia a alta y baja temperatura,
flamabilidad, resistencia quimica, resistencia al arco, mddu-
lo de elasticfdad, etc, Para obtener los valores de las pro-
piedades se requiere de enormes inversiones en recursos huma-
nos y materiéles; es aqui donde radica la importancia de las-

‘propiedades de los plasticos, pues con un ompleto banco de -
datos sobre ellas y métodos de prueba especificos se podrin -
desarrollar sistemdticamente nuevas aplicaciones, como se re-
comienda en la seccidn 5.4, y por lo mismo favorecer la indug

tria de los plisticos,

.Asi, el juicio final sobre la idoneidad de las poli-
sulfonas para una aplicacibn dada, generalmente comprenderi -
una combinacidon compleja de propiedades, cuyas definiciones -

y valores son presentados en la siguiente seccibn,



68

4.1 Descripcidon y anilisis comparativo

Con el nombre genérico de polisulfonas se le desig-
narid a las siguientes resinas: Udel Polisulfona, Astrel 360-
Poliaril-Sulfona, Victrex Poliétersulfona y Radel Polifenil-
sulfona; cuyas siglas son: PS, PAS, PES y PFS respectivamen-

tel

La mayoria de las propiedades de los materiales, y-
en el caso concreto de los pldsticos, estin intimamente rela
cionados a métodos de prueba, a través de los cuales son es-
timadas. Dichos métodos de prueba se encuentran estandariza
dos por organismos cientificos dedicados a la promocibn del-
conocimiento sobre los materiales, tal es el caso d; la Ame-

rican Society Testing Materials (ASTM); a cuyos métodos se -

hace referencia en cada propiedad descritu mis adelante,

Con el fin de establecer las véntajas y desventajas
de aplicabilidad, de las polisulfonas, &stas sc comparan con
otros pldsticos comunes en sus respectivas propiedades; cu--
yos valores en muchos casos oscilan dentro de un rango, por-
lo que se tomaran los valores promedio, para asi facilitar -

el anflisis.
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4.1.1 Propiedades mec@nicas.

4,1,1 Resistencia a la tensidn.

Es la habilidad de un material a resistir fuerzas ==

coaxiales por unidad de drea (ver fig. 4.1).

Para la mayoria de los‘materiales la resistehcia a1-
tima, se presenta cerca de la falla o rotura total, A pesar
de que esta propiedad es muy utilizada como criterio de dise-
flo, nunca se constituye como un factor decisivo o limitante,-
en una aplicacidn practica; dada la diversidad de esfuerzo a-
que estd sometido uﬂ.material; asi, los polimeros suelen fa-- -
llar por cargas repetitivas, por impécto, por penetracidn de-

.

objetos o la propagacidn de una rasgadura,

Es con la extensidn del pléastico que la resistencia-
a la tensidn se relaciona con la tenacidad, resistencia al --

desgarre y a la fatiga,

8in embargo, algunos materiales, especialmente los -
polimeros llegan & un punto donde empieza una deformacién no-
eldastica (cedencia), pero continian deformdndose y absorben -

~energias micho mfAs alld de este punto.
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- Los esfuerzos de trabajo mfiximo de las PS en ambien
tes hlimedos varian con la temperatura, la naturaleza del es-
fuerzo (uniforme o intermitente) y los requerimientos de fug

cionamiento (resistencia al impacto o a la deformacidén).

En tanto que la PES se caracteriza por la ausencia-
- de grupos aliffiticos, lec que incrementa su capacidad de con

servar sus propiedades mecdnicas a altas temperaturas.

De la tabla 4,1, se observa que las polisulfonas se
ubican en el primer plano con los mayores valores de esta --
propiedad, superando a los demas plésticoé. Por 1lo énterior
cralquiera dé las polisulfonas puede competir e incursionar-
en el mercado de los plésficos en aplicaciones donde este pa
rimetro es sobresaliente, tales como: lineas de pesca, lineas

de traccibén, cadenas, etc,
'4.1.1,2 Elongacidn al rompimiento.

Es la extensidn que un material puede sufrir, antes-
de tomar un orden permanente o de lo contrario romperse; estd
expresado en forma porcentual (%) con respecto a la longitud-

original; (Ver fig. 4.2).

Después de 10,000 hrs. a temperatura ambiente a 3000

psi de esfuerzo, la deformacidn de la PS es s6lo de 1%. Des-~
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pués de un afio completo a 210°F y 3000 psi, la deformaci6n to

tal esta por abajo del 2%.

En tanto que la PES, sometida a un esfuerzo constan-
te a 68°F por tres.afios, el material mestra 1% de deforma- -
cidén bajo 3000 psi y sblo 2.6% de deformacibn bajo 6500 psi.-
Siguiendo tres afios de esfuerzo constante a 300°F y 3000 psi,
el polimero muestra solo 2,55% de deformacidn y mantiene un -

médulo de deformacién por tensibén, arriba de 11500 psi,

La PES se utiliza para aplicaciones a temperaturas -
arriba de 392°F, aunque sus propiedades de carga comienzan a-

decaer a temperaturas mayores de 300°F,
4.1.1.3 Fatiga.

La mayoria de los materiales sométidos repétidamente
a un esfuerzo, fallarin adn cuando esa fuerzaz oz hastante ba
ja comparada con el esfuerzo extremc que se midid durante la-
deformacidn individual hasta el puntyv de falla, Los plisti--
cos rigidos, como los termopldsticos vitreos fallan a menudo-
con un ripido aumento de la temperatura, Cuando se aplican -
diferentes tipos de esfuerzos (flexidn, comprensibén, tensidn,
etc.) alternadamente al mismo material, se originan fallas en

éste despubs de un cierto nimero de ciclos.



TABLA 4,1

. ppliéulfoﬁa
Polifenilsulfonﬁ
-Poliétersulfona
Poliarilsulfoné
Poliesgirkno
folipropileno.
- Polietileno;‘

Pdliqarbdnato

- Resinas fenolicas

Naylon 6/6

PVC rigido

Esfuerzo a la
tensién (psi),
ASTM: D638

10 200
10 400
12 200

13 050

4 500 - 5 400

3000 - 4 000

mAn -

8 000

6 000 - 7 500

Elongacibn al rompi

miento, (%)

ASTM: D638
50 - 100
60

30 - 80
10

2 - 60
100 - 600
20 - 130
110

1.5 - 2.0
60

2 - 80

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw J1ill 1980.

Y
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4,1,1.4 Esfuerzo de comprensidn,

El caso mis sencillo que se puede considerar, eS el -
de una muestra inicialmente recta de seccidn transversal cong
tante, sometida en sus extremos a dos fuerzas colineales dirji
gidas en sentidos opuestos y que aétﬁan hacia el centro de la
barra, entonces se dice que existe un estado de compresién --

(Ver £ig. 4.3)

Al aplicar gradualmente en los extremos fuerzas de -
compresién se puede medir la variacidn de la longitud para -
cualquier incremento determinado de la carga, hasta que se -=-
llega a producir la falla o rotura de la muestra, conociéndo-

se este valor como el esfuerzo Gltimo a la compresién.

A excepcidn de la PFS y la PES cuyos datos no son re
portados en la tabla 4,2, e14résto de la familia de polisulfo
nas, la PAS y la PS, se ubican en primer y tercer lugar res--
pectivamente con los valores de este parfimetro mis altos (ver
tabla 4.3); solo compite contra las polisulfonas citadas, el-
nylén 6/6. Por lo que, las polisulfonas en general, son los-
materiales mis idéneos para las aplicaciones donde el esfuer-
zo a 1la compresidén, es la carga mis importante; por ejemplo:
tuberias de proceso, tapas de motor para autos, controladores
de flujd, recipientes industriales, membranas de filtracién, -

etc,
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4,1,1,5 Esfuerzo de flexidn.

'Es la habilidad que tiene un material para resistir -
fuerzas que'tienden a flexionarlo o provocarle curvatura; mids
alla de este valor se produce una falla para una condicidn de-

temperatura establecida,

De la tabla 4,2 se puede observar que, a excepcidn -~
de la PFS que se ubica en la octava posicién, en esta propie--
dad destacan la PES, la PAS y la PS situandose con valores de-
éste pardmetro en: lo, 20. y 40. lugar respectivamente, compi-
tiendo con ellas el nylon 6/6 que tiene la segunda posicidn; -
por lo que las polisulfonas citadas son los materiales mds ade
cuados y recomendables para sustituir a otros materiales o in-
currir en aplicaciones donde un factor determinante en la se--
leccidn del material es el‘esfgerzo a la flexidn; por ejemplo:
en tuberias de proceso, portaldmparas, conduits, tapas de mo--
tor para autos, platos de torre de destilacidn, cafias de nes--

car, tablas de buceo, muebles, arcos, etc,
4.1,1.6 M6dulo de elasticidad.

Es la relacidn de tensién, compresién o flexién, a-
la deformacibn unitaria producida sobre el material sujeto a -
esfuerzo, y como la deformacidon unitaria es un nfimero adimen--

sional (relacidn entre dos longitudes), es evidente que el md-



TABLA 4.2

ESFUERZO DE COMPRESION, (psi)

ESFUERZO DE FLEXION, (psi)

ASTM: D695 ASTM: D790
Polisulfona 13900 15400
Polifenilsulfopa  ----- 12400
Poliétersulfonn = -ea.. 18650
Poliarisulfona 17835 17255 3
Poliestireno 11500 - 16000 §900 - 14006
Polipropileno 5500 - 8000 6000 - 8000 .
Polietileno 2700 - 3600 - eeeeeesesceac-cecna-
?olicarbonato 12500 13500
Resinas fen6licas 12000 - - 1500 11000 - 17000
Naylon 6/6 15000 17000
PVC rigido 8000 - 13000 10000 - 16000

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1080,
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dulo de elasticidad tenga las mismas dimensiones que la ten--

sibn, compresidn, o flexidn,

Hay que tener en cuenta que el comportamiento de --
los pldasticos bajo carga se limita a la primera porcién de la
curva esfuerzo - deformacidén, la cual no es siempre recta - -
{(ver fig. 4.5.2), mismo que se consigue por medio de un ajugte-
grafico diferente para cada tipo de esfuerzo, lo que origina.
valores distintos en cada m8dulo. Lo anterior es cierto, pues
la Ley de Hooke que contempla una regidn eldstica en el diagra

ma esfuerzo - deformacibn, no aplica para los plisticos,

Las polisulfonas por sus caracteristicas presbnta un
comportamiento como el descrito por la fig.4,5.1.c, similar a -
la fig. 4.5 2, la cual muestra la curva experimental esfuerzo-

deformacidn de la Udel Polisulfona (PS).

El didgrama esfuérzo'- deformacién dejende de la tem
lperatura de prueba, de }a presencia de cargas (3) y adn de la-
geometria de la muestra, siendo un grifico Gtil eﬂ la descrip-
cidn del comportamiento y rigidez del material ante los esfuer

205,

(3) Las cargas de refuerzo son materiales de relleno que aumen
tan ¢l entrelazado de las cadenas moleculares.
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Es recomendable para los materiales tener altos valg
res en los m6dulos mencionados, pues ello implica que ante al

tos esfuerzos se producen bajas deformaciones,

En ellcaso del m6dulo de compresién se puede obser-
var de la tabla 4.3, que la PS y la PAS oéupan los primeros -
lugares., En cuanto a los mbdulos de tensién y de flexidén ---
(Ver tabla 4.4), es notorio que en ambos casos la PAS, la PS,
la PES y la PFS ocupan los siguientes lugares: 4o, 50, 60 y -
- 80,, respectivamente, superadas por las resinas fendlicas, el
PVC rigido, el poliestireno y el nyl6n 6/6; pero mds competi-
tivas que los siguientes plisticos: polipropileno, policarbo-

nato y polietileno.

Con lo anterior se puede deducir, en forma global, -
que las polisulfonas poseen médulos de tensidn, compresidn y-
flexidn que las hacen competitivas y versdtiles en muchas - -

ireas de aplicacidn donde tales esfuerzos estin presentes.
4.1.1,7 Esfuerzo al impacto

Dentro de las propiedades mecdnicas de los materia--
les, se encuentran aquella que, nos refleja la tenacidad de -
éstos; para ello se utiliza la resistencia al impacto, que es,

la energia suficiente para romper la muestra del material, --



TABLA

4.

3

MODULO DE COMPRESION, (psi)

MODULO DE TENSION, (psi)
ASTM: D638 ASTM: D695

Polisulfona 360000 370000

Polifenilsulfona 316006 7 eeamaa

Poliétersulfona 350000 . T emaaes

Poliarisulfona 369750 340025 @
Poliestireno 320000 - 460000 . ee-n--

Polipropileno 165000 - 225000 150000 - 300000
Polietileno 60000 - 180000 o emceeieememmecicacenans
Péiicurbqnato 345600 | - 350000

Resinas fenblicas 400000 - 700000 00 emeeeeeceaesmacmcae—aas
Naylon 6/0 3;0000 - 600000 = eeeeeeeeceemmceecicneoaa
PVC rigido 350000 - 600000 0 eeemecmecciesecieeaaeo--

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol, 1 Mc Graw Hill 1980.
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respecto a una unidad de espesor estdndar. (4)

La energia para causar la ruptura o la tenacidad --
del material se puede medir con solo calcular el drea bajo -
la curva, correspondiente a un diagrama esfuerzo-deformacidn

(ver fig. 4,5.1 y 4.5.2).

El probador de. impacto, es un artcfacto sencillo -
en el que un martillo tiene cierta energia potencial antes y

después de romper la muestra de material (Ver fig. 4.6)

Es recomendable que los plasticos posean altas ener
gias de ruptura; tal como la del policarbonato, que supera a
las polisulfonas mis destacadas en este aspecto, y que son: -
la PFS y la PAS las cuales el 20, y 40. lugar respectivamen-

te; en tanto que la PES y la PS se ubican en 6o, y 70, lugar.

En funcionamiento prolongado a 300°F, la PS retiene

el 70% de su resistencia al impacto.

De lo anterior se deduce que la PFS y la PAS pueden
competir ¢ incurrir en aplicaciones donde el esfuerzo al im-
pacto sea una consideracifn de disefio importante, por ejem--

plo: platos y utensilios de cocina, contenedores de bebidas,

.

{(4) Miestra de 1/8 pulg, de espesor,




TABLA 4.4

MODULO DE FLEXION A 73°F, (psi)

ESFUERIO AL IMPACTO,

ASTM: D790 ‘(pie-1b/pulg) ASTM: D256A
Polisulfona 390000 1.2
Polifenilsulfona 330000 12.0
Poliétersulfona 375000 1.6
Poliarilulfona 394400 ©1.98 - 3.97 ®
Poliestireno 340000 - 4?6000 0.4 - 3.4 ;
Polipropileno 170000 . 250000 0.4 . - 1.0
Polietileno 100000 - 260000‘ 0.5 - 20.0
Policarbonato 340000 ]6.6-
Resinas fen6licas = meeemeeeececccceceeenoe- .0,24 . _0.4"
Naylon 6/6 620000 0.8 - 1.0
PVC rigido 300000 : 500000 0.4 - 20,0

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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tapas de motor, equipo de laboratorio.
4.1,1.8 Dureza,

Esta propiedad puede considerarse de diversas mane--
ras; una de ellas es ¢l modo en que el material resiste la pe
netracidn cuando la masa total se involucra; otra forma solo-
incluye caracteristicas de la superficie y debe considerar la

resistencia a las raspaduras o a la abrasidn.

El nlimero Rockwell de dureza estd directamente rela-
cionado con la resistencia de un material rigido a ser pene--
trado por una bola de acero. El probador Rockwell registra -
un ndmero, basindose en la cantidad de impactos, tal y como -
sc aplica una carga, un nimero alto significa materiales muy-
duros, En esta prueba, los simbolos de la escala representan

el tamafio de la muesca en la bola y la carga (Ver tabla 4.5)

De la tabla 4.6 se puede observar que la PAS, la PES
y la PS poseen los siguientes 1ugares:’10. 30, y G6o. respecti
vamente, de los cuales la PAS y la PES sobresalen pudiendo --
ser utilizadas en usos donde, una alta dureza es necesaria pa
ra resistir penetraciones y raspaduras. La PAS y la PES son-
por tanto altamente competitivas en esta propiedad, lo que --
las coloca en posibilidad de incursionar en las siguientes --

aplicaciones: partes de equipo rotatorio, herramientas de ci-
rugia, componentes de plomeria, equipo de laboratorio.



TABLA 4.5

CARGA (Kg)

ESCALA SIMBOLICA MENOR MAYOR DIAMETRO DEL TDENTADOR
R 10 60 ’ ~0.50 +  0.0001

-]
Lo v 10 60 » 0.25 £+ 0,0001
Moo 10 "0 ' 0.25 + 0,000
E ' S 0 -~ 100 ; 0.125 + 0.0001
Koo 1w 150 o 0.128  +  0.0001

)

Fuente: . Modern Plastics Encyclopédia Vol, 1 Mc Graw Hill 1980.



TABLA 4.6
DUREZA » COEFICIENTE| DE HEXPANSION LINEAL TERMICA,
ROCKWELL l()‘() (plg/plg °C) ASTM: DoYo
ASTM: D785
Polisulfona M - 69 : 52 - 50
Polifenilsulfona B 31.0
Polidtersulfona M - 88 ' . 55.0
Poliarilsulfona M- 110 ' ' 47.0 @
Poliestireno = meeae--a- . : ) 60 - 70
Polipropileno = ececnmae- o 81 - 100
Polietileno S REPEETER ' : - 110 - 130
Policarbonato M - 70 | . 68.0
Resinas fenélicas M - 93 - 120 68.0
Naylon 6/0 M - 83 | 80.0 -
PVC rigido  aeeeeeee-eooee- ' , 50 - 100
Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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4.1.2 Propiedades térmicas

4.1.2.1 Coeficiente de expansidn lineal t&rmica.

Es una propiedad que indica la razdn o velocidad a -
la que ¢l material tiene una dilatacidn o contraccidn al va--
riar la temperatura; sus unidades son: pulg/pulg/°C. Este pa
rimetro estd en funcidn de la naturaleza del material, asi --
michos polimeros tienen un coeficiente de expansidén lineal --

térmica en el rango de 2 a 20x 10°°

del acero de 1 x 10_5. Sin embargo al mezclar parve de un po

, micho mds alto que el ---

limero con otro material que sc espanda menos, disminuye la -

expansidon total debido a efectos de temperatura,

Se busca materiales plisticos como las polisulfonas-
con hajos coeficientes.de expansion lineal térmica, pues si -
se observa la tabla 4.6, estos materiales se mintienen como -
lideres, y de los cuales se alejan hasta 100 x 1n"6-plg/plg/°c
el polietileno se constituye comeo el plastico von mayor coefi

L]
ciente de expansion,

Es importante que las polisulfonas posean estos valo
res, ya que cllo garantiza minimas deformaciones de origen --
térmico al variar la temperatura y, por tanto dichos materia-

les pueden ser utilizados en: hornos de microondas, cafeteras
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eléctricas, platos y utensilios de cocina, aislantes, tuberia

de proceso, colectores solares, tubos en calentadores,
4.1,2.2 Temperatura de flexidn bajo carga.

Una forma de conocer la resistencia de un.material a
la presidn y al calor, es a través de la temperatura de fle--
xidén, anteriormente conocida como temperatura de distorsion -
por el calor, y que se mide con una carga estdndar sobre el -
material en cuestifn aumentando la temperatura; sus unidades-

son °F,

La PS puede ser usada continuamente en contacto con-
vapor a temperatufas que estan arriba de 300°F.

5] :

En tanto que la PES puede ser usada a temperaturas -
mayores de 435°F. Por otro lado la PFS tiene una temperatura
de flexidon de 400°F; después de servicio continuo del mate- -

rial, esta propiedad tiene un valor de 375°F.

Analizando 14 tabla 4.7, se puede apreciar que los -
valores de esta propiedad para los plasticos varian dentro de
un rango de 110 a 525°F, correspondiendo los primeros lugares
a las polisulfonas que superan a los demis por aproximadamen-
te 200°F en promedio; lo que demuestra su alta estabilidad --

térmica, -Considerando que en la industria de los pldsticcs, -
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el comportamiento a altas temperaturas bajo esfuerzo es un -
criterio de seleccidn importante, las polisulfonas como lide
res en esta firea, pﬁeden incur sionar en las siguientes apli-
caciones: termostatos, hornos de microondas, cafeteras eléc--
tricas, equipo de laboratorio, tuberia de proceso, platos de

torres de destilacién,
4,1.2.3 Conductividad térmica.

BEs la velocidad de transferencia de calor a través-
de un material, tomando como referencia determinadas unida--
des de area, tiempo y temperatura, las cuales son: cal-Cm/cm2

-seg-°C,

La conductividad térmica no aumenta ficilmente, una
concentracidn alta de metal en forma de polvo o de fibras, -
usadas como relleno en un material plastico, puede incremen-

tar esta propiedad en diez veces su valor.

Una de las mayores razones por la cuzl los pldsti--
cos poseeﬁ una alta popularidad en cuanto a aplicaciones in-
dustriale§ y comerciales, es su relativa baja velocidad de -
conduccidn del calor, situindose sus valores en el rango de-
228.2 x 107 cal em/em® - seg°C (0,05 a 2,0 BTU~pie/pie2 -
hr-°F,) En este aspecto Jestacan (Ver tabla 4.7) la PS y la

PES con el lo, vy 30. lugar respectivamente, en tanto que la-



TABLA 4.7

TEMPERATURA DE  FLEXION BAJO CONDUCTIVIDAD TERMICA
CARGA DE 264 psi, (°F) ' 107* (cal.em/seg. cm? °C)
ASTM: D668 ASTM: C177
Polisulfona ’ 345.0 2.8
Polifenilsulfona 400.0 o -
Poli€tersulfona o 397.0 3.2 - 4.4 ‘
Péliarilsulfona A 525.0 6.216 8
Poliestireno | ) | A 200 - 248 aieas
Polipropileno : o120 - 140 2.8
Folietileno ° - 110 - 130 L ote - 120
Policarbonato ° ' 270.0 ‘ 4.7
Resinas fendlicas : 165 - 175 3.5
Naylon 6/6 ) 167.0 5.8
PVC rigidé 134 . 180 3.5 - 5.0

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 19§0.
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PAS se ubica en las ultimas posiciones. La PS y la PES.po—-
seen valores apropiados que las hacen idbneas para aplica- -
ciones donde la minima conduccibn del calor es fuhdamental,-
bor ejemplo: aislamientos, refractarios, partes de hornos de
microondas, secadores de pelo, tapas de motor, tuberia de --

proceso.

4}1.3 .Propiedades de procesamiento

4,1.,3.1 Densidad relativa.

Estrictamente hablando, esta pfopiedad es igual a -
“ dividir la densidad absoluta entre una densidadvde referen--
cia, donde esta Giltima, para el caso de sélidoé y liquidos -
es el agua y para los gases el aife. Con lo que respecta a-
la densidad absoluta, se define como un parfmetro que'indica
1a cantidad de masa que existe por unidad de volumen de un -
determinado material a ciertas condiciones de presion y ten-

peratura, La densidad relativa es adimensional,

Se ha dicho que para los materiales pldsticos el vo
lumen especifico aumenta con la temperatura, especificamente
cuando ocurre la fusién, El efecto de la presidn es impor--
tante en los procesos de moldeo, donde las aitas presiones -

de proceso alteran las dimensiones de una pieza de las que -
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tendria, cuando estuviera a una atmbsfera de presidon. Se ob
serva que las altas presiones provocan aumentos de densidad -
que pueden inducir a la cristalizacidn originando problemas-
de operacién como detener el flujo completamente., Por ello-
se prefieren materiales como el propileno con bajas densida-
des; para este caso laé polisulfonas se situan en los Glti--
mos lugares, por lo que Su procesamiento tiende a ser mds -- -

complicado que el de las demis resinas,
4.1.3.2 Temperatura de fusidn,

Es la temperatura a la cual un materijal pasa de su-
estado sdlido al liquido, todo ello a una presidn especifica;

sus unidades son °C.

En produccidn, moldeo y fabricéciﬁnvde partes plis-
ticas se cuenta con una observacidn visual para determinar -
cuando una resina es fundida lo suficiente paras su procesa--
miento, En los procesos de pldsticos a nivel industrial es-
conveniente manejar tcmﬁeraturas de fusién bajas, con el ob-
jeto de facilitar la operacidn de la planta; situacion que -
no cumplen las polisulfonas, pues poseen los maiyores valores
de este parimetro, sin émbargo los hacen materiales dtiles -
en aplicaciones donde los esfuerzos t8rmicos son importantes,
por ejemplo: tuberia de proceso, tapas de motor, partes de -

hornos de microondas, platos de torres de destilaci6n, tubos

aislantes,.



TABLA 4.8

TEMPERATURA DE FUSION, °C

DENSIDAD RELATIVA

= cristalino AS'tM: D792
a = amorfo

Polisulfona 200.0 a 1.24
Polifenilsulfona 220.0 a 1.29
Poliétersulfona 230.0 a 1.37
folie;tireno 110 = 125 a 1.05 - 1.09
Polipropileno 168.0 ¢ 0.9 - 0.;m
Polietileno 120 - 140 a. 0.941 -  0.965
‘Policafbonato 150.0 a 1.2

Resinas fendlicas Graguado térmico ¢ 1.24 - 1.32
- Naylon 6/6 265.0 ¢ 1:13 - 1.15
PVC rigido Fraguado térmico ¢ 1.30 - 1.58
Poliarilsulfona =00 seeces;eecccoceoeaoo. 1.36

€6

Fuente:

Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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4,1,3.3 Rango de temperatura de procesamiento. Es
el intgrvalo de temperatura, dentro del cual un material pue
de ser comprimido (C), transferido (T), inyectado (I) o ex--

truido (E).

Las polisulfonas son termoplidsticos, es decir mate-
riales que se ablandan y fluyen por la accién del calor y --
la presidn, lo que les permite moldearse vérias veces; sin -
embargo la temperatura a la cual lo hacen es mayor comparada
con la de los demds plasticos presentados en la tabla 4,9,
Por lo anterior el procesamiento de las polisulfonas es mis-
complicado que el de otros plisticos por las condiciones de-

.temperatura.
-4,1.,3.4 Rango de presibn de moldeo.

A excepcidn del PVC rigido, practicamente todos los
plisticos presentados en la tabla 4.9, se encuentran dentro-
‘ del mismo rango, por lo que su procesamiento por moldeo es -

similar,
4,1.,3.5 Absorcidn de agua,
Es la cantidad de agua que absorbe una muestra del-

pléstico (1/8 pulg, de espesor), durante 24 horas de exposi-

cidn continua a la humedad; es expresada como el (%) de agua




TABLA 4.9

RANGO DE TEMPERATURA DE ' RANGO DE PRESION DE MOL-

PROCESAMIENTO, (o) DEO,  (psi - 10%)
Polisulfona C:550 - 600, 1:650 - 750 15 - 20
Polifenilsulfona 1:700 - 800, E:650 - 750 ; . 15 - 20
Poliétirsulfona _ 1:590 - 750 10 - 20
. Poliestireno ) 1:450 - 500 : : 10 - 20
Polipropileno ' 1:400 - 550, E:400 - 500 1 - 20
Polietileno A.D. o | [:300 -500, E:325 - 550 s - 0
Policarbonato A.V. | 1:560 | " 10 - .20
Resinas fenblicas e ieeeeeaaan
Naylon 6/6 [:520 -520 - 620 1 - 20
PVC rigido C:285 -400, 1:300 - 420 10 - 40

S6

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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referida al peso total de la muestra,

De la tabla 4,10 se puede apreciar que las polisulfo
nas, se ubican con valores intermedios, superando al polipro-
pileno que posee el valor mds bajo y por debajo del nylon 6/6

que tiene el valor méds alto,
4.1.4 Propiedades eléctricas.

4,1.4,1 Esfuerzo dieléctrico.

‘ Es el potencial por unidad de espesor que causa una-
falla en un material diel&ctrico (muestra de 1/8 pulg. de es-
pesor). El valor depende del método de la aplicacidn del po-
tencial, la naturaleza del potencial, tipo de corriente y la-

temperatura (Ver fig. 4.7)

~ En funcionamiento prolongado a 300°F, la PS retiene-

9% de su esfuerzo dieléctrico,

Las polisulfonas se ubican, con valores intermedios-
de este pardmetro, por arriba de las resinas fenflicas, pero-
abaje del nylon 6/6, PVC rigido, poliestireno y el polietile-

no de alta densidad. Esta propiedad se considera en las si--



TABLA 4,10

ABSORCION DE AGUA, (%) ESFUERZO DIELECTRICO, EN
ASTM: D570 CORTO TIEMPO, (v./mil)
' CUASTM: D14y

Polisulfona 0.22 425.0
bPolifeniltsulfona SR 370.0
Poli¢tersulfona _ 0.43 400.0
Poliarisulfona ' 1.4 S e
Policstireno ‘ 0.03 - 0.12 5000
Polipropileno 0.01 - 0.03 ) 600;0
Polietileno o : 0.01 450 - 500
Policarbonato ~ k 0.15 ‘ ' 380.0
Resinas fendlicas 0.1 - 0.36 - ) 250 - 400
Naylon 6/6 1.0 - 1.3 600.0
PVC rigido 0.04 - 0.4 350 - 500

L6

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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guientes aplicaciones: bobinas, interruptor de circuitos, cel

das de baterlas, cajas-de circuitos,
4.1.4,2 Resistencia volumétrica.

Es la Resistencia del material dieléétrico,'que se -
mide como si el material fuera un conductor, La resistencia-
se expresa como, la resistencia de un cubo de un centimetro-
de lado, que se mige entre caras paralelas., Depende de la --
temperatura, la frecuencia, voltaje y acondicionamiento del -

material, (Ver fig. 4.8)

Las polisulfonas superan ligeramente a los demfis - -
plisticos presentados en la tabla 4.11, por lo que puede com-
petir entre ellos, para aplicacidn en: b~biras, interruptor -

de circuitos, portalidmparas, cascos de baterias.
4.1.4.3 Resistencia al arco,.

Es el tiempo en segundos, durante el que se puede mo
ver un arco eléctrico sobre la superficie de un material sin-
que se vuelva conductor, La falla puede ocurrir por carboni-
zacibn, calentamiento y otras céusas. Depende de la tempera-
tura, frecuencia, voltaje y variari con el acondicionamiento-

del material, (Ver fig. 4.9)
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De la tabla 4,11, se aprecia que de la familia de -
las polisulfonas, la dnica que sobresale en cuanto a esta -«
propiedad, lo es la PES, ocupando un tercef lugar, lo que 1l
hace competitiva con respecto a otros plisticos, como el: pg,
lipropileno y el poliestireno, en aplicaciones de tipo eléc-

trico.
4.1.4.4 Constante dieléctrica.

Es la relacidn de la capacidad de un condensador he
cho con un dieléctrico en particular., El valor depende de -
la frecuencia, la temperatura y varia con el acondicionamien

to de la muestra, (Ver fig., 4.10)

La constante dieléctrica de la PS es muy baja. Des
pués de una exposicién del material en un ambiente de alta -
humedad o sometido a inmersidn en agua, sus propiedades zléc

tricas son estables arriba de 350°F,

-

En tanto que la PES es un prdctico material dieléc-
trico a elevadas temperaturas, posee ademis una constante --

dieléctrica invariable,

De igual manera la PFS tiene propiedades eléctricas

sobre un amplio rango de temperaturas.



TABLA 4.11

RESISTENCIA VOLUMETRICA

RESISTENCIA AL ARCO,

(Ohm-cm) ASTM: = D257 (Seg). ASTM: D495 ()
Polisulfona 10]6 39
Polifenilsulfona ) 1017 . 10]8 -
Poliétersulfano ‘ i016 - 1017 116 =
. ; =

Poliestireno e 63 - 146

' Polipropileno ' ' 1.018 e - 183
Polietileno . 1016 60 - 88
Poiicarbonato ‘ » ' f016 8 - 3%
Resinas fen6licas ----- 24 -1
Naylon 6/6 | 10'6 6 - "

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol. 1 Mc Graw Hill 1980.
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De la tabla 4.12, se puede observar que, el mayor -
valor de este parimetro lo'poseén las polisulfonas, con lo -
que un condensador fabricado con diche material, tendri ma--
yor capacidad de carga eléctrica, que cualquier otro conden-

sador hecho con alguno de los otros plésticos,
4,1,5 Propiedades quimicas.

4,1,5.1 Flamabilidad.

Esta propiedad depende del estaddbfisico y la compo
sicién quimica del material. En general, se pueden ordenar-
los polimeros puros como siguen, lbs.mﬁs flamables: polime--
ros nitrados, los que contienen oxigeno y poliamidas; los me

nos flamables: polimeros halogenados,

Con el desarrollo del uso de pldsticos en transpor-
tacidn, construcciones pdblicas, casa, centros de recreacidn;
las investigaciones sobre retardantes de flama y plisticos -

no comburentes se han incrementado.

En la tabla 4,12, se comparan a las polisulfonas -
con respecto a otros pldsticos, en cuanto al tiempo de encen

dido, expresado en segundos, dicha comparacidn deduce que la



TABLA 4.12

CONSTANTE DIELECTRICA,

FLAMABILIDAD.

(TIEMPO DE

(1 KHz) ENCENDIDO , EN SEGUNDOS)
ASTM: D150

Polisulfona 3.07 27 63
Poliétersulfona 3.50 80.0
Policstireno 2.40 2.70 10 40 —

: 8
Polipropileno 2.2 21 200 ’
Polictileno 2.3 31.0 -
Policarbonato 2,99 13 07
Resinas fenbélicas .- 20 300
Naylon 6/6 “e-- S 120
PVC rigido 3.0 3.3 300.0

Fuente: Modern Plastics Encyclopedia Vol, 1 Mc Graw Hill

1980.
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PES destaca superando al nylon, policarbonato, polietileno y
poliestireno; pudiendo competir con estos e incluso despla--
zarlos de aplicaciones donde la flamabilidad es una propie--

dad importante.
4,1,5,2 Resistencia Quimica.

. La PS, PES, PFS y PAS tienen una alta resistencia a
los Acidos, bases y soluciones salinas; ademds de poseer una
buena resistencia a detergentes, aceites, grasas, hidrocarbu
ros alifdticos y alcoholes a elevadas temperaturas bajo es--
fuerzos moderados, Por ejemplo 1la PS ha estado en contacto-
500 hrs., con una solucidn al 2% de detergente a 140°F y 1500

psi de esfuerzo.

Las cuatro resinas-PS, PES, PFS y PAS son atacadas-
por solventes‘drgénicos polares tales como: cetonas, hidro--

carburos halogenados, hidrocarburos aromdticos y esteres,
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CAPITULO 5

- EVOLUCION DE USOS Y APLICAbIONES

‘La evaluacibn de ios plésticos es una técnica muy es-
pecializada que se ha desarrollado en los E.U.A., principalmen
te a través de los esfuerzos dellos miembros de la American --
Society for Testing Materials (ASTM); Los pldsticos suelen --
ser excelentes aislantes eléctricos; pero sus propiedades de--
_ben medirse en un amplio intervalo de condiciones eléctricas y
climiticas. Pocos plasticos obedecen la Ley de Hooke; muchos-
de ellos se deforman incluso a temperaturas muy bajas y con --

fuerzas poco considerables,

Dentro de la industria hay necesidades diversas tales
como: la fabricacitn de un nuevo producto, una tecnologfia ac--

tualizada, m&s eficiente, nuevas aplicaciones y desarrollos,

Por lo general los objetivos para un polimero nuevo -
pueden tener su razén de existencia en algunos de los siguien-

tes argumentos.

- Introducir un producto nuevo en el mercado.

- Ampliar 1la capacidad de produccién actual,
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- Modernizar o actualizar los medios de produccién.
- Satisfacer un mercado potencial.
- Aprovechar materias primas y/o mano de obra exis--

tente no utilizada.

Mientras mis rigidas son las especificaciones del uso
final, se torna mis facil su selecci6n. 8i, por ejemplo, el -
requerimiento principal es resistencia a temperaturas mayores-
de 250°C; el problema de seleccidn se reduce a un n(mero menor

de plisticos,

Los plasticos no son semcjantes a nada que los haya -
precedido. Asi como el comportamiento de las aleaciones del -
acero no pheden ser éomparadas a la madera; las caracteristi--
cas de los plisticos estin mds aild de la descripcidn en térmi

nos de otros materiales,

Para poder saber las caracteristicas de un plistico,-
asi como su uso, se deben hacer las siguientes preguntas: (Cud
les son los efectos de variar las condiciones fisicas a las --
que ée pueden someter un material?, ¢Llenard un material plis

tico dado, los requerimientos especificos de uso?.

Estas preguntas son bisicamente importantes para el -
uso con éxito.de los plisticos, asi como para el progreso in--

lustrial; y sus respucstas se encuentran al estudiar sus apli-
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caciones existentes, asi como sus propiedades (las cuiles se -

vieron en el capitulo 4).

5.1 Diversidad de usos

Debido al amplio rango de aplicaciones, las polisulfo
nas han desplazado a muchos plésticos, siendo utilizadas como-
forma extruida, es decir se presenta como tubo, perfiles y va-
rillas, asi como en forma laminada y de pelfcula. Por lo ante
rior estd en competencia con el vidrio y metales como:acero -
inoxidable, latén y niquel; debido a su uso y al beneficio - -

econdmico que proporciona.

Se ha sometido a estudio en un rango de variacidn de-
150°C, por los Laboratorios Underwrites, comprobado y clasifi-

cado bajo "UL Publication 94",

- Se cubre por la especificacidén militar ML-P-46120 --
(MR) y aprobado por la National Sanitation Fundation (NSF) pa--

ra 31 uso en el servicio de agua potable.

Aprobado bajo la 3A Sanitary Standars, para su uso en

~productos lacteos.
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Aceptada por la U.S.D.A\. Animal § Plant Health Inspec
tion Service para el uso en contacto con carne y productos avi

colas.

Ademds cumple con el .reglamento 177.2500 de Food § --
Drug Administration (FDA) y la Food Additive Regulation, que -
es aplicable para aquellos articulos que estéh en uso repetido
y en contacto con alimentos.

Para aplicaciones biomédicas, cumple con la New Drug-

Master File DMF-2360 y ASTM Standard F702.

Una especialidad certificada de grade mé&dico por la -
YySP Class VI biological (para prucbas de toxicidad adicional)

resistiendo técnicas de esterilizacidn'.

. . s N .
A continuacién se daran los distintos usos donde es -

aplicable la polisulfona:

El&ctrico: Bobinas
Coples
Interruptor de circuitos
Porta liamparas
Cascos de_batefias alcalinas
Celdas de baterias

Termostatos
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Interruptor de lédmparas

Tubos aislantes (conduits).

Electrénico: Conectores
Instrumentos de control .
Tubos de limparas

Cajas de circuitos

Aparatos electrodomésticos:
Partes de hornos de microondas .
Partes de cafeteras eléctricas
Secadores de pelo k

Partes de rizadores de pelo

Para uso y procesado de alimentos:
Platos y utensilios de cocina
Contenedores de bebidas
Refractarios contenedores de divensos
alimentos .
Elementos de maquinaria en el procesado
de leche |
Equipos de filtrado



110

Usos automotivas:

Medicina:

Otros:

Tapas de motor

“"Quema cocos"

Biseles de léhparas

Caretas de cascos de pilotos

Tapas de bater{a

Fusibles

Componentes de aisladores

Componentes del encendido electrfnico
Manijas

Carter

Herramientas de cirugia

Partes de viivulas de cnrazéﬁ

Equipo de laboratorio

Controladores de flujo

Cajas de instrumentos

Recipientes de liquidos

Componentes de aparatos de respiracién

Elementosde difilisis

Tuberia de proceso y sanitaria
Componentes de plomeria
Membranas de filtracidn
Impulsores de bombas

Platos de torres de destilacién
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Como elemento de colectores solares
Vdlvulas

Tubos en calentadores

Mediadores de flujo

Equipo de pfoceso quimico resistente a-

la corrosion.

5.2 Evolucién de Usos

Para explicar en forma mis detalléda sobre los distin-
tos usos, el avance que han tenido los estudios en cada una de
las aplicaciones y cuidles son los nuevos mercados aylos que -~
puede entrar, se realizd una investigacitn del nfimero de publi

caciones por cada afio y cada segmento,

Al graficar estos resultados, fué necesario agrupar . .-
las publicaciones por periodos de tres afios {tal como se mues-
tra en la tabla 5.1), y tener asi una visién amplia y poder de

terminar el grado de avance de cada segmento.

De esta manera se graficbé el periodo contra el nfimero-
de publicaciones, y conocer que segmentos se han incrementado,
cudles se mantuvieron constantes y que segmentos disminuyeron-

sus publicaciones de estudios.



TABLA 5.1

NUMERQ DE PUBLICACIONES

SECMENTOS DE APLICACION POR PERIODOS

SEGMENTO (1)

1 2 3 4 5 ] 7 8 it 10 1 12
PERIONO
67 ~ 69 13- 3 6 1 2 2 2 1 i 2 0 0
70 - 72 18 9 35 13 26 3 0 6 0 2 ‘5 15
. . pma
73 - 75 23 . 7 32 15 19 11 2 6 3 1 2 15 ~
76 - 78 5 13 19 17 3 173 6 4 4 10 10
79 - 81 58 59 13 28 11 8 4 6 3 3 9 7
82 - 84 58 108 37 34 18 6 10 6 13 2 7 2
NOTA (1): La numeracién de los segmentos, corresponde con la numeracidn de 1las

grificas,



TABLA 5.1 SEGMENTOS DE APLICACION POR PERIODOS
NUMERO DE PUBLICACIONES

(Continuacién)
SEGMENTO (1)
13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23
PERIODO
67 - 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 - 72 1 12 0 0 0 0 0 0 0 6 0
73 - 75 6 15 8 7 1 2 1 0 0 0 0
76 - 78 20 18 12 12 4 10 10 3 3 3 13
79 - 81 6 12 2 5 3 4 9 2 4 5 2
82 - 84 3 5 1 2 3 5 8 3 10 13 3
NOTA (1): La numeracién de los segmentos, corresponde con la numeracibn'de

las gridficas.

€11
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Analizando los sectores de aplicacidn, se puede'dedu
cir que los segmentos con mayor incremento de publicaciones --

son:

Membranas

Procesos de fabricacibn
Mejoramiento de propiedades
Mezclas para mayor resistencia
Métodos de preparacibn

Moldeo

Usos electrdnicos
Electrofotografia y platinado

Instrumental médico

Un sector mantuvo constantes sus publicaciones, que-
fué el de adhesivos.  Los sectores que han tenido una disminu-

cifn, pero que tienmen un repunte en los Gltimos tres afios son:

Fotorresinas
Farmacia
Aditivos

‘Lubricantes

Por Gltimo, los sectores que han disminuido sus pu--

blicaciones son:
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Recubrimiento en circuitos impresos

E integrados

Peliculas

Tintes y pigmentos

Agentes e#plosivos y particulas expanaibles
Agentes refractarios

Aislantes eléctricos

Resistencia a esfuerzo y calor
Recubrimiento de componentes electrdnicos

Resistencia a fuego

Se observa que los sectores de mayor incremento de -
' publicaéiones como son: proceSos de fabricacién, mejoramiento-
de propiedades, mezclas para mayor resistencia y métodos de --
prepara;ién,nos dan un indicio de que se estdn buscando mejo--
rar sus propiedades, obtener nuevos productos con mejores ca--
racteristicas y con ésto, tal vez sustituir o competir con - -
otros polimeros o materiales. Mientras que otros sectores co-
mo el de membranas (el cual incluye membranas permeables, semi
permeables y ultrafiltros), su incremento es debido a que se -
usa en la industria farmacéutica f sobre todo en la industria-

petrolera, para separacidn de gases y liquidos.

En lo referente al sector moldeo, industria. electrd
nica y el de instrumental médico, su incremento se debe a que-
compite con otros polimeros, por tener mejores caracteristi- -

cas que los usados con anterioridad.
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Los sectores que han disminuido sus publicaciohes, a
excepcidén del de adhesivos que las mantuvo consténtes, es debi
do tal vez, a que se tienen las mejores caracteristicas para -
un uso determinado, o que otros polimeros tienen mejores carac
teristicas, y por lo tanto estén desplazando a las polisulfo--

nas.

' Para observar como participa cada segmento, en la fi

gura 5.1 se da 1la participacidn global de cada uno de ellos,

5.2.1 Paises y compafiias dominantes en el estudio y desarro-

lio de las polisulfonas.

Para considerar, en determinado momento a quien se -
puede solicitar un asesoramiento tecnoldgico, y los problemas-
con los que nos encontrariamos para poder desarrollarla, es ne
cesario conocer a los paises que poseen la tecnologia y sobre-
to&o las compafifas que la estdn desarrollando o han publicado-

patentes en cada campo de aﬁlicacién de las polisulfonas,

Para esto, en las tablas 5.2 y 5.3, se menciocnan a -
los paises y compaiiias que dominan cada campo de aplicacitn, y
en la figura 5.2 se muestra la participacibn sobre el estudio-.

y desarrollo de las polisulfonas pbr cada pals.
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SEGMENTO

MEMBRANAS
MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES
PROCESOS DE FABRICACION

RESISTENCIA A ESFUERZOS Y AL CALOR

RECUBRIMIENTO ELECTRONICO
MEZCLAS DE PLASTICOS

METODOS DE OBTENCION
AISLANTES ELECTRICOS
REFRACTARIOS

PELICULAS

ADHESIVOS

TINTES Y PIGMENTOS

ELEMENTOS MOLDEABLES

ADITIVOS '

PARTES ELECTRICAS

CIRCUITOS IMPRESOS
FOTORESINAS

INSTRUMENTAL MEDICO
INSTRUMENTAL DE LABORATORIO
PARTICULAS ESPUMANTES
ELECTRO-FOTOGRAFIA ;
LUBRICANTES Y PARTES RESISTENTES
AL FUEGO . ‘

$ PARTICIPACION

17.18
11.84
17.26

4,17
5.25
9.9
6.58
3.91
2.16
2.66
2.58
1.16
1.66
1.5
1.75
2.33
1.75
1.41
0.66
S 1.91
1.75
1.41
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TABLA 5.2 PAISES DOMINANTES EN CADA CAMPO DE
APLICACION
No. (1) CAMPQO DE APLICACION PAIS QUE LO DESARROLLA
1 Procesos de fabricacién Inglaterra, Japén, U.S.A.
3 Membranas Japdn
3 Mejoramiento de propiedades Japtn, U.S.A., U.R.8.5., Po
‘ lonia
4 Mezclas para mayor resisten- U.S.A., Japbn, U.R.S.S.
cia. .
5 Métodos de preparacidn U.S.A., Inglaterra, Japtn,
Polonia
6 Aislantes eléctricos U.S.A., Japtn
7 Electrofotografia JapGn, U.S.A.
8 Adhesivos Inglaterra, Japbn
9 Moldeo U.S.A., Alemania
10 Tintes y Pigmentos Japtn, U.S.A.
1 Peliculas Japtn, U.S.A,
12 Resistencia a esfuerzo y
calor - Inglaterra, U.S.A. Japbn
13 Resistencia a fuego U.S.A., Japdn
14 Recubrimientos de' componen-
tes electrtnicos U.S.A., Japbn
15 Agentes explosivos y particu- ’
las expandibles ° ' U.S.A., Alemania
16 Agentes refractarios Inglaterra, Japbn, U.S.A.
17 Lubricantes Inglaterra, Japtn, U.S5.A.
18 Fotorresinas Japtn, U.S.A.
19 Recubrimiento de circuitos
impresos e integrados Japtn, U.S.A.
20 Uso Farmaceiitico U.S.A., Japn,
21 Instrumental médico U.S.A.
22 Usos electrbnicos Japén, U.S.A., Inglaterra
23 Aditivos Inglaterra, Japén, U.5.A.

NOTA (1): Este numero ticne correspondencia con las grificas 5.1 a 5.8,
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TABLA 5.3

INDUSTRIAS PARTICIPANTES EN LOS DIFERNETES

Nitto Electric Ind. Co. Ltd.
Mitsubishi Rayon Co. Ltd.
Teijin Ltd. ’
Kanegatuchi Chemical Ind.
Co, Ltd .

General Electric Co.

RCA Co. v .
Matsushita Electrick Works Ltd,
Asahi Chemical Ind. Co. Ltd
Hitachi Ltd.

Hughes Air Craft Co.

Bayer A.G.

Imperial Chemical Industriés,
Ltd

Unién Carbide Co.

Ciba Geigy Co.

Siemens

Sharp Co. v

Japan Metal Finishing Co,

u.o.P. ‘
BASF Co.

(1, (), (6), (10)
(2), (5), (12)
@), (3, (13

(2), (D

6), (9, (13), (19), (19),
(18), (19), (22)

(3), (1)

(3), (), (6, (14), (22)
(3), (4

@, an, a8

(1)

(1

(1, (5), (9, (12), (8),
(143, (20), (23)

(M, (8, (9, (4, (6),
an, (12), (18), (18), (20)
(43, (6), (12)

(M, (15)

(16)

(12)

(8), (13)

.............

NOTA: EI nfimero entre paréntesis, indica el nimero del campo
de aplicacidn, de acuerdo con las graficas 5.1 a 5.8 y

la tabla 5.2.
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5.3 Usos Potenciales

Actualmente los plésticos tienden a ser usados en con
diciones de funcionamiento sofisticado, ademis son ampliamente
requeridos para sustituir a los metales y con ello minimizar -

los gastos de energfa que producen éstos.

Como consecuencia; se hace necesario una tecnologia -
de disefio y seleccibn de materiales ﬁl&sticos, la cual ﬁa sido
desarrollada; recomendando en una de sus partes un procedimien
to sistemitico bara su seleccidn., Tal procedimiento estable--

ce:

1) Concepciﬁn del elemento, parte o necesidad'requeri
da; por ejemblo: la forma de la parte y de sus componentes fun
cionales, acompaﬁado bor la seleccifn del proceso de fabrica--

cibn basico.

2) Seleccifn de los materiales pldsticos candidatos;-
sobre la base de su procesabilidad para obtener la parte de --
sus propiedades fisicas y quimicas, que le permitan funcionar-
adecuadamente bajo los efectos de ios divefsog esfuerzos a los

cuales estari sujeta.

3) Disefio analitico preliminar; por ejemplo: cilculo

del espesor de la pared y otras dimensiones de la parte, usan-
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do propiedades de disefio, donde sea posible y la experiencia -

no lo permita.

4) Construccidn de un prototipo de la parte o elemen

0, vy la prueba del mismo, bajo las condiciones de uso.
5) Redisefio y ensayo de la parte o elemento.

6) Finalizacidn de la seleccibn del material y el di
sefio de la parte, sobre la base de los resultados de la prueba

del prototipo, asi como del costo de la parte fabricada.
7) Especificacibn del material seleccionado.

Dos desarrollos recientes ilustran la amplitud de es-
te campo. Las poliamidas estdn siendo usadas para reemplazar-
uniones metllicas en la manufactura dé zapatos y un nuevo poli
mero con formaldehido ha sido usado para.reémplazar una arte--

ria humana.

La metodologia antes mencionada puede ser aplicada a-
las polisulfonas, con el fin de encontrarle nuevas aplicacio--

nes y satisfacer necesidades concretas en diversos mercados.

A partir de la investigaci®n hecha en torno a los seg

mentos de usos de las polisulfonas, presentada en la seccibn -
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5.3, se deduce que aquellas 4reas de aplicacibn de desarrollo-

. X . . ’
reciente se constituyen como usos potenciales. Siendo estos:

a)

b)

c)
9
e)
£)
g)

Fotorresinas

Recubrimiento de circuitos impresos e integrados.
Uso farmacéutico

Forceps quirlrgicos

Placas dentales ,

Capacitores electroliticos

Cintas magnéticas

(Los incisos-d y e-se incluyen en el segmento de ins--

trumental médico; mientras que los Gltimos dos, en el segmento

de usos electrénicos.)



133

CAPITULO 6
- 'ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS.

La planta industrial nacional, es el sector econdmico
donde se aprecia notableqente la tendencia hacia la introduc--
cidén de cambios tecnoldgicos en la produccidén, Tales cambios-
sc refieren a los medios meclnicos, a los procesos de produc--

cién, al uso de insumos, a la calidad y tipo de los productos.

El mejoramiento de los medios mec&nicos, casi sicmpre
deriva en un mayor automatismo y por lo tanto, no sélo en ma--
yor productividad por trabajador, sino en una mayor capacidad-

de las unidades de produccidn.

Los procesos productivos también tienden a cambiar, -
introduciendo mejoras & sustituciones en‘elvuso de los.insumos
y en el tipo de €stos. En este Gltimo caso, puede encontrarse
una gran cantidad de ejemplos, como el de la industria textil-
con la introduccidn de las fibras artificiales; la del caucho-

con la introduccidn del sint&tico; la de sustituciones de par-

tes metAlicas por plisticos y muchos otros.
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Se buscan también, mejores calidades y nuevos produc--
tos, tanto para satisfacer las nuevas formas de produccién como

para satisfacer las necesidades del consumo de las personas.

Todas esas innovaciones 6 cambios, implican una parti-
cipacifn creciente de la ingenieria 6 el talento cientifico-téc
nico en la produccién. La incorporacién del progreso técnico -
viene a ser otro de los atributos importantes de la industrialj

zacibn,

La industrializacidn es uno de los rasgos mids destaca-
dos, al mismo tiempo que una exigencia ineludible del desarrollo

econdmico de cada pais.

Debido a la demanda en el mercado internacional y na--
cional de las polisulfonas, se plantea la posibilidad de satis-

facer las necesidades del consumo de estos productos,

Para llevar a cabo este objetivo, es necesario tener -
como una de las fases de desarrollo, el estudio de los procesos
empleados'hasta el momento por los diferentes paisecs & compa- -

ﬁias productoras de las polisulfonas,

La importancia de obtener un producto con caracteristi

cas definidas 6 especfficas, es el de poder contar con una tec-
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nologia apropiada, seleccionada a partir de un conjunto de al

ternativas tecnoldgicas existentes y/6 disponibles.

A continuacidn se describen cuatro procesos para la-
produccidn de polisulfonas, siendo los dos primeros propios -
de las polisulfonas alifaticas, que no son relevantes desde -
el punto de vista comercial vy qﬁe por lo mismo no serén moti-
vo de analisis en éste capitulo. En tanto que los dos Glti--
mos procesos presentados corresponden a las polisulfonas aro-
mdticas, cuya importancia comercial las hace merecedoras a --

una comparacidn y andlisis en secciones posteriores,

6.1 Descripcidn de procesos

6.1.1 Proceso “Celanese" (Celanese Corporation of America)

Consiste de una ruta catalitica para la produccibn -
de polisulfonas de alta pureza, a partir de dibxido de azufre
y un compuesto furfinico monoetilénico insaturade, tal como el
oxaciclo pentano-3, por medio de una polimerizacidn en suspen

sién.

Las proporciones que guardan el dibxido de azufre y-

el compuesto furdnico pueden variar de acuerdo con los reacti
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vos y las condiciones de reaccidn, Preferentemente se desea-
que las cantidades molares presentes en el producto, tanto --
del compuesto fur@nico como del dibéxido de azufre sean igua--

les.

Generalmente en este tipo de proceso, la relacidn --
que existe es de 1,0 a 20.0 moles de didxido de azufre por ca

da mol del compuesto furdnico alimentado,

Cualquier sustitucidn sobre el anillo del compuesto-
fur@nico, no debe presentar reacciones secundarias, bajo las-

condiciones en que se realiza la polimerizacidn.

Los compuestos que tienen anillos furinicos monoeti-
1&nicos insaturados se describen cdmunmente como oxolenos, --
oxaciclopentanos 6 dihidrofuranos en d6énde uno 6 mis de sus -
dtomos de hidrdgeno son suétituidos por otros elementos.

Los elementos sustituidos comprenden a: los haldge--
nos, grupos alquilicos (que contengan de 1 a 40 dtomos de car
bono), grupos arilo, grupos oxihidrilo, grupos carboxilicos,-
grupos cétonicos u otros compuestos orgdnicos de formula gene
ral -COR 6 -OR, donde R representa un grupo de 1 a 10 Atomos-

de carbono,

Tambi&én el didxido de azufre liquido, puede utilizar
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-se como un' solvente para la reaccibn, & alimentarse en forma
gaseosa, pero en ambos casos la proporcion que debe guardar-

respecto a los demds reactivos debe ser en exceso.

Esta técnica emplea el sistema de polimerizacidn en
suspensidn es decir, el didxido de azufre se encuentra bajo-
presidn, donde la carga de &ste reactivo debe ser ilimitada-

en un principio

El cataliza?or puede ser: un catalizador de radica-
les libres, como un perdxido orgdnico, (por ejemplo perdxido
de benzoilo, perbxido de urea, perdxido de lauroilo, perdxi-
do de acetil-benzoilo, perdxido de o€ -de cumilo), como Qn hi
droperdxido orgénico, (por ejemplo hidro-perbxido de cumeno,
hidroperoxido de t- butilo e hidro-perdxido de e« dimetil--
benzoilo), como compuesto azo (por ejemplo, dimetile{-e(azo-
di-isobutirato, o{~ &-azo di-isobutironitrilo), y como agen-
tes inorganicos oxidantes (por ejemplo perdxido de hidrﬁgéno,
persulfatos de metales alcalinoS, percarbonatos, nitratos y-

cloratos especialmente de sodio, litio y potasio).

El catalizador puede suministrarse a cualquier con-
centracibn, dentro de un rango que va desde 0,01 hasta 5,0%-
en peso, basado en el peso total de compuesto furinico y el-

didxido de azufre, “«
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La reacci6n de polimerizacidn presenta la ventaji --
que, puede llevarse a cabo satisfactoriamente en un solvente-
inerte, por ejemplo: agua; una mezcla de alcohol-agua; ciclo-
hexacetona & cualquier otro solvente que no tome parte en la-

reaccidon de polimerizacidn & reacciones paralelas con el cata

lizador 0 reactivo utilizado,

Cuando se utilize agua como medio de reaccidn, es ng
cesario utilizar un agente emulsificante, por ejemplo: sales-

de metales alcaninos de ciertos 4cidos alquilicos sulfatados.

Las condiciones de reaccidn dependen principalmente-
de la naturaleza del compuesto furfinico empleado y del estado
fisico del didxido de azufre, al igual que de la efectividad -

del catalizador.

Es deseable alimentar al reactor (ver diagrama de --
flujo de proceso adjunto), el didxido de azufre como un liquji

do en temperaturas del orden de -10°C a presién atmosférica.

Se mantiene la temperatura en ¢l reactor en el rango
de -5° a 20°C, El tiempo de reaccidn se encuentra entre 5 a
14 horas. El polimero generado se encuentra en solucidn y --
puede recuperarse por cualquier método de separacién cqmﬂn, -
por ejemplo: la precipitacidn por accibn del metanol § cloru-

ro de sodio, para después efectuar una filtracidn. Si se de
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sea obtener un s6lido posterior a la filtracibn se realiza -~

un lavado con una mezcla de agua-metanol.

Asi, el polimero himedo recuperado se transporta a-
un secador, que sebencuentra a una temperatura aproximada de
50°C y a una presidn de vacio. La polisulfona es generalmen
te un producto amorfo y soluble en solventes como dimetilfor
mamida, dimetilsulféxido; y algunaé de sus soluciones pueden
ser utilizadas en el proceso de hilado para obtener fibras §
fundirse para producir peliculas, El producto es un termo--

pldstico y puede moldearse por inyeccidn y compresién,

Aplicacidn.- Es una ruta catalitica para la produc
cidn de polisulfona de alta pureza, a partir de didxido de -
azufre y un compuesto furanico monoetilénico insaturéﬂo. via

una polimerizacidn en suspensidn,

Materia Prima,- La produccidn de polisulfona re- -
quiere de ditxido de azufre y un compuesto furinico monoeti-
1&nico insaturado, El compuesto furf&nico puede referirse cg
mo un derivado fur@nico y se propone sea el dehidrofurano-Z,

5, conocido como un oxaciclo pentano-3.

Productos.~ El producto se recupera a partir de --
una solucibén, generalmente es un s6lido amorfo y soluble en-

solventes como dimetil formamida, dimetil sulfé&ido; y algu-
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nas de sus soluciones se utilizan en el proceso de hilados, -

para obtener peliculas.

Catalizador,- Este proceso tiene la ventaja de uti
lizar diversos tipos de catalizador, seleccionando alguno de
ellos, de acuerdo a la disponibilidad y su costo. Se tienen
a los perdxidos orglnicos,a los compuestos azo y compuestos-

inorgidnicos oxidantes,

Condiciones de Operacidn,- Temperaturas de reaccién

de -5° a 20°C.

Presidn de operacidn: atmosférica

Tiempo de reaccidn: de 5 a 14 horas,

. .
Rendimiento, - Se tiene un valor de conversidon de los

reactivos del orden del 80 al 85 por ciento en mol,

Licencia tecnoldgica.- El proceso se¢ desarrolla por
la divisibn especialista de polimeros de Celanese Co.; bajo -

la patente de los Estados Unidos de Norteamerica. -3287 329.

Instalaciones comerciales.- Su unidad de produccidn
. se encuentra activa desde el afio de 196€ en los Estados Uni--

dos de Norteam8rica,
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6.1.1,1 Doscripeién del flujo

Este proceso contempla la produccidn de una resina-

alifética.

Presenta la £lexibilidad de utilizar dibxido de azy

fre en forma gaseosa 6 liquida.

El dibéxido de azufre se une a una corriente de ci--

clohexano, en un tanque de mezclado,

La mezcla asi obtenida es enviada hacia el reactor-
de polimerizacitén; a este equipo se alimenta en forma inde--

pendiente otro de los reactivos, el 2,5 hidrofurano,

Las condiciones de operacidén del reactor se mantie-
nen a presidén atmosférica y a temperatura de -10°C aproxima-

damente,

El polimero generado se encuentra en solucidn y pue

de recuperarse por cualquier método de separacidn conocido,

El objetivo de la separacidn es lograr recuperar el
producto de aquellos compuestos quimicos sin reaccionar y --
evitar tener métodos de recuperacibn mis complicados en eta-

pas posteriores.
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Del tanque de separacidn la corriente que contiene-
al polimero, se pasa a través de un filtro, donde se retie--

nen las impurezas sdlidas presentes,

La solucidn filtrada es enviada a un sistema de la-

vado, contra soluciones de agua-metanol,

El propdsito de estas operaciones, es el de lograr-

obtener un producto sélido.

El polimero himedo recupcrn&o; se transporta a un -
secador, que opera a una temperatura de 50°C y a presidn de-

vacio.

La operacibn de secado se logra por medio de aire -

caliente, obteniendose finalmente el polimero.

6.1.2 Proceso "ICI" (Imperial Chemical Industries, Ltd.}-A

Es un proceso catalitico que se realiza en base a -
una operacidn de copolimerizacidén. La copolimerizacidn del-
didxido de azufre con el norbornadieno {(biciclo-(2,2,1)-2,5-

heptadieno), es iniciada por adicidm de calor; con una rela~
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cibn de reaétivos de 1.5:1,0 mol, respectivamente.

La copolimerizacién del dibxido de azufre y el nor-
bornadieno puede realizarse por contacto directo, es decir, -
al burbujear el didxido de azufre gaseoso a través del dieno

liquido.

Para tener un fidcil manejo, es preferible mezclar -
el dieno con una cantidad de un'liquido orgdnico como hexano,
didxano 6 dimetilsulfolano, que actla como el medio en el --

cual se efectfia 1la reaccidn,

Ademis el reactor debe mantenerse a presidén (2 a 5-
atmbsferas) por medio de un gas inerte, pof ejemplo nitrége-
no. La reaccidn es acelerada por la presencia del perdxido-
de hidrdégeno, a una concentracidn del 30 al 90% en solucibén-
acida (se refiere en este proceso como solucidn con Acido --
formico). Es deseable mantener el reactor de polimerizacidn

a una temperatura de 4°C.

El polimero formado es filtrado y posteriormehte la

vado con agua, para remover sblidos solubles en este medio.

El secado del polimero se realiza a condiciones de-
100°C y vacio. El producto obtenido es un sélido blanco, --

que al secarse adopta una forma de polvo,
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Las variaciones en el tiempo de reaccidn, temperatu
ra solvente y relacidn de carga de los mondmeros, hace posi-

ble obtener un producto con caracteristicas definidas.

Para obtener un producto que presenta alta resisten
cia alcalina, es deseable elevar la temperatura en el inicio
de la polimerizacidn hasta 150°C y tener di6xido de azufre -

en exceso,

El tiempo de reaccibn necesario se situa en el ran-

go de 3 a 15 horas,

Aplicacibn.- Se emplea para la produccibn de la ré

sina polisulfona, por un proceso catalitico.

Materia prima.- Este procesc emplea para su opera-
cidn, biciclo -(2, 2, 1) - 2,5 heptadieno y difxido de azu--

fre.

Producto.- La polisulfona es un producto obtenido-

por la copolimerizacidn del dibxido de azufre con olefinas,

Este producto presenta una buena estabilidad térmi-
ca, propiedad que le pernmite formar fibras y ser insensible-

a sustancias alcalinas,
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Catalizador.,- Hace referencia al perdxido de hidrd-

zeno, en solucidn dcida del 30 al 90%.

Condiciones de operacidn,- Temperaturas de reaccibn

de 4°C hasta 150°C en el inicio de la polimerizacibn.

Licencia Tecnoldgica.- El proceso es desarrollado--
por 1a Imperial Chemical Industries Ltd, por la potente de --

los Estados Unidos de Norteamérica 3 290 272,

Instalaciones Comerciales.- Se desconoce la locali-

zacidn y el nlmero de sus unidades de produccidn.
6.1.2.1 Descripcidn del flujo,

Este proceso contempla la generacidn de una resina -

alifatica,

Para poder realizar la polimerizacidn del norbornar
dieno, es necesario alimentar este compuesto a elevadas tempg
raturas. El suministro de calor se logra por medio de vapor-

o aceite de calentamiento.

De la misma forma se debe incrementar la temperatura

de la corriente de hexano liquido,
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Ambas corrientes, nobornadieno y hexano, provenien
tes del sistema de calentamiento, se envian a un tanque de-
mezclado, facilitandose asi el manejo del dieno en operacio

nes posteriores.

Es importante hacer notar que al inicio de 1la ope-
racidn de copolimerizacién, la alimentacion de los reacti--

vos deberd ser a una temperatura de hasta 150°C.

La corriente que abandona el mezclador se envia al

reactor a una presidén de 2 a 5 atmosferas.

El didéxido de azufre, que es otro de los reacti--
vos que intervienen en el proceso, es alimentado a las con-
diciones de presién y temperatura adecuadas para que se --
realice la reaccién.; obtenidas por medio de una etapa de -

compresién.

La corriente de diféxido de azufre comprimida, se. -
mezcla con nitrdgeno a las mismas condiciones de presién y-

temperatura que &sta tiene.

El suministro de nitrégeno, proporciona una atmos-
fera inerte en el reactor y evita la formacifén de compues--

tos indeseables.
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‘La velocidad de reaccidn aumenta por el suministro

de perdxido de hidrdgeno en solucidn dcida.

La efluente del reactor es enviada a un separador-

. . 4 g
donde se derivan tres corrientes: liquidos y gases que no -
reaccionaron, y una solucién que contiene el producto forma

do.

La solucidn producto pasa por un filtro, que retie

ne las impurezas o sustancias indeseables,.

El producto es lavado por una corriente de agua a-
temperatura ambiente, y el polimero thedo_Separado, se lle
va a un secador que opera a una temperatura aproximada de ~

100°C.

Obteniendo asi, el polimero sulfonado deseado.

6.1.3 Proceso "ICI" (Imperial Chemical Industries Ltd.) -B

Es un proceso basado en el mecanismo de polineriza
cidn en solucidn para la produccidn de polisulfona de alta-
pureza (90%), requiriendose bisfenol A, clorobenceno, dime-

© tilsulfoxido y 4,4' -diclorodifenilsulfona.
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La reaccidn de polimerizacidn del dicloro difenil-
sulfona y la sal de bisfenol, debe realizarse en una fase -

liquida, siendo sta el dimetil sulfdxido.

A estas condiciones, el 4,4' -dicloro difenil sulfona- .
se alimenta con 4% en mol en exceso, a una temperatura aba-
jo de su punto de ebullicidn y una solucidén anhidra de clo-

robenceno,

La temperatura de reaccidn se ajusta a 160°C y la-
mezcla se mantiene en estas condiciones ‘en un lapso de tiem
po de 2.3 horas,

La solucidn es enfriada vy diluida con una. solucidn

o

de clorobenceno, Posteriormente e¢s filtrada.

El polimero en solucifn es precipitado por la pre-

sencia de una solucidén de alcohol metilico,

La resina formada es un s6lido blanco con una pure

za del 94%,

Se obtienen resinas transparentes, con resistencia
a la degradacidn, resistencia al ataque de soluciones aci--

" das y alcalinas,
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Materia prima.,- Este proceso emplea Bisfenol A, --

clorobenceno, dimetil-sulfdéxido y dicloro-difenil-sulfona.

Producto.- Se obtiene una resina de glta pureza --
{ .
~(90%) y propiedades excelentes a diferentes condiciones de-

presidn y temperatura,

Condiciones de operacidon.- Temperatura de reaccién

en: 160°C,

Presidén de operacidn del reactor: atmosférica
Tiempo de polimerizacidn: 2.3 horas
Secado de la resina: a 100°C y a una presidn de va-

cio.

Licencia tecnoldgica.- El proceso lo desarrolld la
Imperial Chemical Industries Ltd, con registro en los Esta--
| dos Unidos de Norteamerica - 2 667-429, .

6.1.3.1 Descripcitn del flujo.b

Este proceso basa su mecanismo en la-produccidn de

una resina aromitica.

A un tanque de mezclado con agitacidn mecdnica se -

alimentan dos corrientes; una de bisfenol A (1.5 moles) y la
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P . . .
segunda, una solucidn de clorobenceno y dimetilsulfoxido en-

relacidn de 2:1 en volumen,

La solucidén formada se purga con una corriente de -
Argdn, y posteriormente se agrega hidroxido de sodio al 97.9%

a dna'relacién de 3:1.5 moles, respecto al bisfenol A,

La mezcla obtenida se envia a un destilador, con 1la
finalidad de tener una solucidn anhidra orgdnica de la sal -

disbdica de bisfenol A,

La operacidn que se realiza es una destilacidn azeo -
tropica, logrando obtener una solucidn dmbar y limpia cuando

- se ha alcanzado una temperatura de 153°C,

La solucidn anhidra orgdnica se envia al reactor de

polimerizacidn,

A estas condiciones el 4-4' dicloro difenil sulfona
se alimenta en 4% mol en exceso, al igual que una corriente-
de cloro benceno anhidro, al reactor de polimerizacidn.

La temperatura de reaccidn en el equipo, se mantic
ne a 160°C, obtenida a partir de un medio de calentamiento,

como vapor.
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Estas condiciones en el reactor se mantienen por un

periodo de 2.3 horas.

La efluente del reactor es enfriada posteriormente-

en un cambiador de calor,.

A la salida de este equipo, la corriente pasa por -
un tanque de mezclado, para unirse con una corriente de clo-

robenceno.

Esta solucidn pasa a través de un filtro de celita,
para que posteriormente sea enviada a un tanque, en el cual-
se obtendrd un precipitado, debido a la presencia de una co-

rriente de metanol.

El precipitado que se recupera de este tanque es la

vado con matanol y agua,

El s6lido es secado a una temperatura de 108°C. Es
tas condiciones se mantienen en el secador por espacio de 4-
a 5 horas, de donde se recibe el polimero sulfonado procesa-

do,

6.1.4 Proceso "UC" (Union Carbide Corporation)

Es empleado para la produccibn de una polisulfona -
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de alta pureza (90-94%), a partir de bisfenol A, dimetilsu)
\

féxidojhidréxido de sodio & potasio Y el 4,4' -diclorodife

nilsulfona, por medio de un proceso de polimerizacibn en so

lucidn.

Se necesita preparar una solucidn disédica 6 dipo-
tdsica de bisfenol A, &sto se logra por la reacci6n del bis
fenol A con 2 moles de una soluci6tn acuosa de hidréxido de

sodio 6 potasio.

En el mismo equipo de formacidén de la sal, se agre
ge el benceno, Esta mezcla es una de las corrientes de en-
trada al reactor de polimerizacidn. Dicha reaccidn se ca--
racteriza por realizarse en solucidn, por lo tanto requiere
un medio liquido & solvente; por su naturaleza aprbdtica, el

dimetilsulfdoxido es un solvente particularmente efectivo.

Se alimenta nitrSgeno al reactor, para suministrar
~una atmbsfera que evite la formacifn de 6xidos, debido a la
presencia de oxigeno y la posible reaccidn con algflin elemen
to 6 sustancia quimica, ya que estos afectan el peso molecu

lar del polimero deseado.

El otro de los reactivos, el 4,4' -diclorodifenil-

sulfona es alimentado al reactor a una temperatura de 70°C,
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La sal disédica 6 dipotasica, presenta relativa in-
solubilidad a bajas temperaturas, por lo tanto es necesario-
efectuar 1a reaccidn de polimerizacidn en un rango de tempe-

raturas entre 130 y 160°C,

La polimerizacifn es muy rdpida a estas temperatu--
ras, llegando el producto a alcanzar un peso molecular mayor
a 250000 en el tiempo de una hora; por lo que es necesario -
'agregar un terminador, que nos permita regular él crecimien-
to de la cadena hasta un cierto limite, en el que, el polime
ro permita procesarse comercialmente de manera facil y répi-
da; pudiendo utilizar cualquiera de las Variedadeé de las sa
les de fenol, por ejemplo: el fenato de sodio, el cual puede

agregarse a razdn del 2% mol respecto a la carga original.

Otra alternativa, es utilizar un compuesto orgénico

monohalogenado, como el clorometano,

Una etapa anterior a la polimerizaciﬁn, consiste en
eliminar todas las trazas de agua presentes en la solucidn -
de reaccidn ya que de no hacerlo se presenta la hidrdlisis -
de la sal de fenol. Donde el monbmero sulfonado reacciona -
rapidamente’con el hidr6xido alcalino, produciendo una sal -
monoalcalina del 4-cloro -4' -hidroxi-difenil-sulfona. Aun-
‘que menos importante, otras reacciones_indeseables pueden --

ocurrir, si una base fuerte, como el hidroxido de sodio, es-
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td presente durante la polimerizacidn, y asi formarse los fe-

noéxidos.

La forma de eliminar los residuos de agua, se logra
con: (1) una destilacidn azeotrdpica, al agregar benceno, y/o,

{(2) con una extraccidn liquido-liquido, con un glicol,

La efluente del reactor es enfriada y posteriormen-
te filtrada, el polimero se identifica por ser un precipitado

blanco, que es lavado en una cfimara de espreas.

La polisulfona himeda, se pasa a través de un seca-
dor rotatorio, que opera a una temperatura de 100°C; obtenien
dose un producto con una pureza del 90 al 94%, transparente ¥

con un ligero color ambar.

Aplicacidn.- Se emplea para la produccidn de la rg
sina polisulfona, a partir del Bisfenol A y el dicloro dife--
nilsulfona, Empleando un proceso de'polimerizacién en solu- -

cibn,

Materia prima.- Este tipo de polimerizaci6m utili-

za Bisfenol A, dimetilsulfdxido, hidroxido de sodio y benceno.

: ;.
Producto,- Se obtiene un termoplastico amorfo de -

alta pureza, 90 a 94%,
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Condiciones de operacién,- La temperatura de|reac-

cidn varia de: 130°a 160°C,

Presidon de operacidn del reactor: atmosférica.

Tiempo de reaccidn: de 1 a 3 horas.

Licencias tecnoldgicas.- Es un proceso desarrolla-
do por la Unibn Carbide Co con registro en los Estados Unidos

de Norteamerica ~ 2 135-517 y 3 014-545,

Instalaciones comerciales,- Las resinas produclidas
por la unidn Carbide se conocen como la P-1700, utilizada|pa-
ra moldeo por inyeccidn, y la P-3500, de alto peso molecular,

utilizada para el moldeo por extrusidn,

En el afio de 1966 se produjo a raz6tn de 4500 Ton por

afio, en los Estados Unidos.

Actualmente una unidad de produccidn se encuentra

en Hackensack, N.J. en E.U.A.
6,7,4,1 Descripcibn del flujo.

Este proceso contempla la obtencidn de una resina |-

aromtica,
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Se inicia con la formacidn de la sal dis6dica de -~
bisfenol A, que se obtiene al mezclar una corriente de bisfe-

nol A y una solucion acuosa de hidr6xido de sodio,

La solucidn generada en este mezclador se envia a -
un tanque de benceno. Formandose una solucidn orgdnica de 1la

sal de bisfenol,

La corriente que sale del tanque de benceno se ali-
menta a un destilador, que tiene por objetivo la formacifn de

una solucidn anhiadra,

» La presencia de agua en la solucidn orginica de la-
sal de bisfenol, origina la hidrolisis de ésta, y con ello --

evita su empleo como reactivo.

La corriente anhidra se envia al reactor de polime-

rizacion.

El dicloro difenil sulfona, a temperatura de 70°C -

se une a la corriente anhidra, en el reactor.

También es alimentada una corriente de dimetil sul-

fdxido al reactor, y que constituye de esta forma el medio en

el cual se efectuari la reaccifn de polimerizacibn.
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La temperatura de reaccidn se establece en un ran-
go de 130 a 160 °C y a estas condiciones la velocidad de ---

reaccidn es elevada,

Siendo entonces necesario controlar el tiempo de -
reaccidn, lograndose &sta, por el uso de un reactivo o termi
nador de reaccidon que nos permita regular el crecimiento de-

la cadena de polimerizacidn.

Emplenadose en este caso, sales de fenol, como el-

fenato de sodio,

La efluente del reactor es enfriada y posteriormen

te se. pasa por un filtro.

Después de esta etapa de separacidn, la corriente-
que contiene al producto, es enviada a un sistema de lavado,
que opera a una temperatura de 20°C, contrd corrientes de mg

tanol y agua.

El polimero hdmedo se envia a un secador, que ope-

ra a una temperatura de 100°%C.

Obteniendose finalmente un polimero de alta pureza.
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6.2 Factores limitantes,

Cabe mencionar que un problema bdsico a‘resolver.cn -
cada proceso, son los factores que lo limitan en su desarrollo
y llegan a hacerlo econdémicamente indeseable. Los cambios que
lo hacen mejorar en forma radical, siempre tendiendo a disminujy

los costos de produccibn se pueden lograr mediante dos op--

ciones:

1. Que se realicen solamente cambios o modificaciones
del proceso, lo cual conduce a un estudio profundo del trata--
miento de las materias primas y de la reaccibn, ya que med ian-
te estas dos premisas se puede controlar, la cantidad de equi-

po y la produccién de secundarios..

2. Que se realicen modificaciones de ingenicria de --
proceso, es decir detalles de disefio y/o las condiciones de --

operacidn, considerando el equipo fundamental del proceso.

En la descripci6n hecha para cada uno de los proce--
sos de produccidn de polisulfona, se hace mencién a dos tipos
de polimerizacidn: el proceso de tipo térmico y el proceso dv

tipo catalitico, aportando las siguientes caracteristicas:
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6.2.1 Polimerizaci6n térmica

- No requieren gastos por catalizador, carga o regene

racidn de éstos,

- Bajo tiempo de contacto, debido a 1a ausencia de ca

talizador,

Reacciones limpias.

- Buena selectividad,

Simplicidad de operacidn.

Uso de amplias variedades en la alimentacidn.

6.2.2. Polimerizacifn catalitica

- Alta eficiencia en las reacciones

- E1 consumo de las materias primas, tiene un valor -

miximo, cuando existen las condiciones adecuadas de operacién,
- Moderadas temperaturas de operacidn,
- Alto rendimiento de operacidn.

- Ofrece la oportunidad de adoptar o promover las in-
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novaciones en catélisis,
- Operaciones de regeneracién

- Alta selectividad.

6.2.3 Otro proceso de polimerizacién descrito y que conjuga
algunas de las caracteristicas de los dos procesos an
vteriores, siendo tambi&n uno de los mis importantes a
nivel industrial y comercial en la produccién de la -
polisulfona, es la operacidén de polimerizacibén en so-

lucidn o medio solvente,

Como su nombre lo indica, consiste en colocar el mond
metro en un medio solvente y asi efectuar la polimefizacién con
la adicién de un catalizador, un'monéméro (copolimerizacidén o -
heteropolimerizacidn) y cambio en las condiciones de presién y -

temperatura,

En muchos casos se usan los métodos de polimerizacién-
en solucién, para producir los polimeros que se suministran en-
el mismo solvente en que se realiza dicha operacién. Se pueden

presentar dos casos:
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6.2.3.1, El monbmero y el polimero son.solubles en el sol--
‘vente utilizado. En este caso, al finalizar la po
limerizacidn se obtiene una soluci6én del polimero-
que contiene ligeras cantidades de monémero ne po

limerizado como impurezas.

Para eliminar este mondmero y el solvente se requige
rede una operacibn de destilacibn por arrastre de vapor, obte-
niéndose un polimero muy puro, ademfs de la recuperacibn casi--

total del solvente,

6.2.3.2. El polimero no es soluble en el solvente utilizado.
Aqdi, a medida que el polimero se va formando, va pre-

cipitdndose en forma de particulas muy finas, Basta por lo tan

to con efectuar las operaciones de filtracibn y lavado para ob-

_ tener polimeros con alta pureza.

Algunas etapas bisicas necesarias para la realizacibn-

de este tipo de proceso de polimerizacién son:

-.Monémero principal.- Compuesto que se va a polimeri

zar, representa el 70-90% del peso del polimero final.

- Monbmero adicional,- Compuesto que se utiliza en el
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caso de copolimerizacién o de una heteropolimerizacibn,
Representa un 10-30% del peso del polimero final,

- Agente emulsificante.- Tiene por objeto ayudar a -

formar una emulsién lo mids homogénea posible,

- Solvente.- Compuesto que se utiliza como medio de -
activacidn o condicibn fisica para poder realizar la polimeri-

zacién,

- Regulador o terminador.- El papel de estos agentes
quimicos tiene influencia en la produccibn de polimeros de ca-
denas ramificadas, de peso molecular y/o propiedades fisicas -

determinadas.

Generalmente son compuestos aliféticos clorados; sales
orgdnicas o aromdticas halogenadés; tales como el tetracloruro-
de carbono, sales de fenol o estearatos alcalinos. Su valor de
adicidn corresponde a un 2-4% del peso'de la carga al reactor -

.d€ polimerizacidn,
Efectuar la polimerizacién en solucidn permite:

- El uso de una agitacifn conveniente.
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- El1 mejor control de las reacciones

- Las soluciones formadas tienen una viscosidad baja,
y por lo tanto el calor de polimerizacibn se alcanza facilmen-

te.

- Facilidad de separacibn de mondmeros residuales y -

del polimero.

‘Entre las limitaciones de este tipo de polimerizacifn

se encuentran:
- Bajas velocidades de reaccibn

- Elgvédo.cbsto del solvente, que debe ser de una al.

" ta pureza,

~'Costq adiciohal, por la necesidad de equipo para la

-recuperacifn del solvente.

6.3 Area de estudio de las entidades tecnolbgicas (producto

‘res de polisulfonas).

A continuacidn se trata de proporcionar los diferentes
campos de trabajo y las actividades de desarrollo en que estén-.

situadas cada una de las diferentes compafiias productoras de --

o
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polisulfona, y poder establecer la capacidad de cada entidad -

tecnoldgica mundial,

Es preciso reconccer que los capitales dedicados a la
elaboracidn de productos nuevos, la busqueda de mercado para -
productos conocidos o en las innovaciones tecnolfgicas, adquie
ren una personalidad muy importante, que los convierte en pa--
trones de referencia, respecto al crecimiento y orientacisn in

dustrializados,

Lo que incita a :ateresarse en el asuntao es el tamafio
y la complejidad de las empresas 1ideres(en uno o varios campos
de trabajo), al nfimero y la frecuencia de los cambios gque se -
producen en la tecnologia, y afectan por ello a la industria,-
- a los mercados, la capacidad industrial nd empleada y las nue-
vas estrategias que inciden sobre el desarrolle técnico-econd-

mico de un pais.

El anflisis que a continuacidn se presenta, marca el-
seguimiento progresivo aplicado a cada compafiia prodhctora de-
polisulfona, en los diferentes campos de trabajo relacionados-

con las resinas sintéticas, polimeros y plésticos.

Estos campos de trabajo que se han estudiado sun de -
interes particular, ya que en &1 gira el desarrollo del pre-
sente trabajo y ademis muestra el esfuerzo dedicado por cada -

empresa productora de polisulfona y otros productos; por mante
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ner, buscar y desarrollar mercados en los cuales sea aprove--

chable su potencial de produccién,

Se puede observar que cada una de las empresas tiene-
una 6 varias actividades, a las que dedican sus esfuerzos de -
trabajo y desarrollb con mayor interés, pero sin -olvidarse de-
aquellas que pueden complementar a las primeras. Una caracte-
ristica evidente, es que estas compaﬁias no dejan de trabajar-
en campos como el estudio de materiales, sus propiedades y en-
. los procesos de produccidén, Dependiendo de las caracteristi--
cas del producto y los mercados en que se encuentran estas com
pafiias, es la manera en que dirigen sus estudios en campos es-

pecificos de produccidn.

Para tener un mejor panorama de'éada empresa y sus --
respectivas actividades de desarrollo sobre las resinas sinté-

ticas y pldsticos, ver las tablas.6.1, 6.2 y 6.3,

6.4 Criterios de seleccidn tecnolbgica.

Existiendo en: nuestro pais una importantebplataforma
de produccibn de petroquimic¢os bésicos y secundarios, se plan-
tea la posibilidad de satisfacer inicialmente la demanda lo--
cal de polisulfona, considerando que exista el apoyo de éste-

‘sector,
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TABLA 6.1 PUBLICACIONES DE LA UNION CARBIDE CORPORATION DURAN
TE EL PERIODC DE 1977-1984, (294 PUBLICACIONES) -

SEGMENTO DE ESTUDIO 4 PARTICIPACION PORCENTUAL
MEMBRANAS | 20 =

ESTUDIO DE MATERIALES

Y SUS PROPIEDADES 22,1 ¢

PROCESOS DE PROIUCCION

(DESARROLLO Y ANALISIS) 17.0 ¢ -
RECUBRIMIENTOS ELECTRICO,

TERMICO Y QUIMICO 8.5 ¢ g

ADHES IVOS 2.4 /=

PELIQULAS 57 1 )

AISLANTES TERMICOS
Y ELECTRICOS ‘ 1.7 =

MEZCLAS DE MATERIALES
(PARA MEJORAR SUS PRO

PIEDADES Y APLICACIONES) 13.6 : I
ARTICULOS DE USO MEDICO,

QUIMICO Y DOMESTICO. 2.4 ==

MATERIAL ESTABILIZADOR 2.7 ==

. ELEMENTOS DECORATIVOS 1.0 ==

NUEVAS APLICACIONES DE
PRODUCTOS CONOCIDOS

INICIADORES-REGULANORES
E INHIBIDORES DE REACCION
QUIMICA ‘ 1.4 /=

INNOVACION EN LA MANUFACTURA
Y EQUIPO PARA RESINAS

Y PLASTICOS 4.0 £/
MATERTALES Y TECNICAS .
DE EXTRUSION 1.3 3

MATERIALES Y TECNICAS DE MOLDEQ 5.1 3

MATERIALES Y TECNICAS DE INYEC-
CION, 2.0 s
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TABLA 6.2 PUBLICACIONES DE LA CELANESE CORPORATION DURANTE EL-
PERIODO DE 1977 A 1984, (275 PUBLICACIONES)

SEGMENTO DE ESTUDIO % PARTICIPACION P‘ORCENTUAL
MEMBRANAS 3.2 —

ESTUDIO DE MATERIALES

Y SUS PROPIEDADES 13.1 c_ 1
PROCESOS DE PRODUCCION .

(DESARROLLO Y ANALISIS) 16.0 C )
RECUBRIMIENTOS ELECTRICO, :

TERMICO Y QUIMICO. - 6.9 et

ADHESIVOS 2.9 =

PELICULAS 3.2 e |

AISLANTES TERMICOS :
Y ELECTRICOS 2,5 — ]

"MEZCLAS DE MATERIALES, ‘
(PARA MEJORAR SUS PRO '
PIEDADES Y APLICACIO-

NES) . 12,0 p— : 1
ARTICULOS DE USO MEDICO : :
QUIMICO Y DOMESTICO 4.0

MATERIAL ESTABILIZADOR 3.6  ==——=

ELEMENTOS DECORATIVOS 2.1 =

NUEVAS APLICACIONES DE

PRODUCTOS CONOCIDOS. 4.3

INICIADORES, REGULADO-
RES E INHIBIDORES DE -
REACCION QUIMICA. 6.5  mmmeeememsummmre—

INNOVACION EN LA MANU-
FACTURA Y EQUIPO PARA-

RESINAS Y PLASTICOS. 6.5 soream—
MATERIAL Y TECNICAS DE EXTRU
SION, 3.6 —

MATERIAL Y TECNICAS DE MOLDEO 2.9 o

MATERIAL Y TECNICAS DE INYEQ_
CION. 6.1 e
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TABLA 6.3 PUBLICACIONES DE LA IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIAL DU--
RANTE EL PERIODO DE 1977-1984, (270 PUBLICACIONES),

SEGMENTO DE ESTUDIO % PARTICIPACION PORCENTUAL
MEMBRANAS 3.7 —_—

ESTUDIO DE MATERIALES

Y SUS PROPIEDADES 14,8 t —]
PROCESOS DE PRODUCCION

(DESARROLLO Y ANALISIS 18.5 —

RECUBRIMIENTOS ELECTRICOS 11,1 c T
ADHESIVOS 3.3 e §

PELICULAS 4.1 e

AISLANTES TERMICOS

Y ELECTRICOS 6.3 I veeremme—

MEZCLAS DE MATERIALES
(PARA MEJORAR SUS PRO
PIEDADES Y APLICACIONES) 6.6 ——y

ARTICULOS DE USO MEDICO
QUIMICO Y DOMESTICO

2.9
MATERIAL ESTABILIZADOR 4.0 e
ELEMENTOS DECORATIVQS 1.8

NUEVAS APLICACIONES DE _
PRODUCTOS CONOCIDOS. 2.2 o

INICIADORES, REGULADO-
RES E INHIBIDORES DE -
REACCION QUIMICA 4.0 ==

INNOVACIONES EN LA MA-
NUFACTURA Y EQUIPO PA- :
RA RESINAS Y PLASTICOS 6.3  anmsoasm— |

MATERIAL Y TECNICAS DE
EXTRUSION 1.8 [ ones |
MATERIAL Y TECNICAS DE

MOLDEO 3.7 | msunmssanes |

MATERIAL Y TECNICAS DE
INYECCION 4.4 )
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Se sabe que la industria petroquimica agrupa a los es-
tablecimientos que atienden a la realizacitn de procesos quimi-
cos o fisicos, para la transformacidn de hidrocarburos natura--

les del petrdleo,

El caridcter estratégico de la industria petroquimica -
se deriva de la gran variedad e importancia de 1as industrias -
que abastece. Los principales productos y mercados que depen--

den de insumos petroquimicos, se muestran en la tabla 6,4

También debe considerarse la demanda que pueda existir
por un producto de importacibn, siendo otro factor que muestre-
la conveniencia de generar una planta productora de éste mate-

rial, con el objeto de lograr satisfacer la demanda nacional.

8i se disefia un plan ambicioso, también puede pensarse
en satisfacer el consumo exterior y de esta forma, proyectar la
planta productora con el tamafio del mercado internacional de --
acuerdo a la curva de consumo-produccifn (ver graf. 2.5) y ven-

tas del producto que interesa.

Para llevar a cabo una seleccibn completa y adecuada -

de una tecnologia, se debe analizar esta desde dos puntos de vista:

1) Econbmico, y
2) Técnico



TABLA 6.4 PRINCIPALES PRODUCTOS Y MERCADOS QUE DEPENDEN
DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA BASICA

PRODUCTO

'MERCADO

Fertilizantes y agroquimicos

Fibras sintéticas

Pldsticos y resinas

Elfstomeros

Tensoactivos

Aditivos

Agricultura

Textil

Confeccibn
Automotriz
Construccidn
Eléctrico

Articulos domésticos
Empaques

Transporte
Automotriz

Llantas

Bandas

Empaque

Jabones y detergentes
Mineria

Refinacién del petréleo
Transporte

FUENTE:

SEPAFIN

Informacién bdsica para proyectos

en petroquimica

1981,

1 ZA%
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El primer punto se refiére fundamentalmente a comparar
las alternativas tecnoldgicas, en cuanto al costo,Aseleccionan-
do aquella, que represente el mayor beneficio monetario. Para-
lograr lo’anterior se requiere contar con una serie de elemen--

tos econfmicos de apoyo, entre los cuales destacan:
1.a) Andlisis de mercado preciso y completo.

1.b) Estimacién de la inversién fija,

1.c) Estimacién de los costos fijos y variables.

Todos estos elementos de apoyo, se desarrollan en base
a informacién econbémica, disponible en anuarios o boletines ofi

ciales y privados,

El segundo punto a analizarse, lo constituye su caréc-
ter técnico, el cual se desglosa en: .

2.a) Materia prima,

2.b) Compafiia licenciadora de la tecnologia

2.c) Complejidad operacional del proceso,

~Materia prima.- Se constituye como los insumos necesa

rios, para la obtencifn de un producto, Es ademfs un parfmetro



" TABLA 6.5 DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS PARA LA ALTERNATIVA 6.1.1

DE PRODUCCION

MATERIA PRIMA NACIONAL EXTRANJERA
Dibéxido de azufre 1

Oxaleno (oxaciclopentano-

dihidrofurano) 1 2
Catalizador (perbxido or

génico) - 1 2
Solvente orgénico | 1 2

Grado de dependencia:
Donde Nacional (1)
Extranjero (2)

Fuente: Elaboracién propia.

91



TABLA 6.6 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA PARA LA ALTERNATIVA 6. 1.2

DE PRODUCCION

MATERIA PRIMA NAC IONAL EXfRANJERA
Norbornadieno 1 2
Diéxiﬂo de azufre 1
Solvente orghnico 1 2
Catalizador (perbxido or-

2

génico)

Grado de dependencia:

Donde Nacional (1)
Extranjero (2)

FUENTE: Elaboracién propia

LT



TABLA 6.7 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA PARA LA ALTERNATIVA 6.1.3

DE PRODUCCION

MATERIA PRIMA NACIONAL EXTRANJERA
Bisfenol A 2
Clorobenceno 1

Dimetilsulféxido 1 2
4,4"'~diclorodifenilsufona 2
Hidréxido de sodio 1 2

Grado de dependencia:
Donde Nacional (1)
Extranjero (2)

~ Fuente: Elaboracién propia.

841



TABLA 6.8 DISPONIBILIDAD DE LA MATERIA PRIMA PARA LA ALTERNATIVA 6.1.4

DE PRODUCCION

MATERIA PRIMA NACIONAL EXTRANJERA
Bisfenol A 2
4,4' - diclorodifenilsulfona ’ 2
Hidréxido de sodio | T 2
Benceno . - 1 A‘ : 2
Dimetilsulféxido o | 2

Grado de dependenéia:
Donde: Nacional (1)

Extranjero (2)

6.1
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a considerar en cl proceso de seleccidn de la tecnologia, pues
incide dircctamente ¢n los costos del producto; de tal forma -

que cs descable:
- Amplia disponibilidad
- Calidad y pureza (las requeridas por el proceso).
- Fécil transportacién, almacenamiento y procesamiento,

Compaiiias licenciadoras de la tecnologia.- Se refiere
a las compafifas v empresas que poscen la tecnologfa del proceso

y en torno a las cuales es recomendable encontrar:

- Experiencia reconocida en el campo tecnolégico,

- Investigacifn y desarrollo continno de la tecnologfa

- Minimas restricciones para la transferencia de la --

tecnologia,

Complejidad operaciopél del proceso.- Se refiere a la
facilidad de alcanzar las condiciones de presifn y temperatura-
necesarias, en cada una de las etapas del proceso de produccidfi
(mezclado, reaccibn, filtracién, lavado, secado ), asi como al

manejo de la materia prima, catalizador y productos.



TABLA 6.9  COMPLEJIDAD OPERACIONAL DE LA ALTERNATIVA 6.1.1

CONCEPTO

COMPLEJIDAD OPERACIONAL

Materia prima

Presibn de operacién

Temperatura de operacibn

Catalizador

Etapa principal del broceso (reactor)
Etapa de separacién |
Nimero de fases a manejar

Polisulfona alifdtica

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 6,10 COMPLEJIDAD OPBRACIONAL‘DE LA ALTERNATIVA 6.1.2

CONCEPTO

COMPLEJIDAD OPERACIONAL

Materia prima

Presi6n de operacién

Temperatura de operacién

Catalizador

Etapa principal del proceso (réactor)
Etapa de separacibn

Nimero de fases a manejar

Polisulfona alifftica

Fuente: Elaboracién propia.

28t



TABLA 6.11 COMPLEJIDAD OPERACIONAL DE LA ALTERNATIVA 6,1.3

CONCEPTO

COMPLEJIDAD OPERACIONAL

Materia prima

Presién de operacién

Temperatura de operacién

‘Catalizédor .

Etapa principal del proceso (reaccién)
Etapa de separacién

NGmero de fases a manejar

Polisulfona aromitica

N N N O

Fuente: Elaboracién propia,

£81



TABLA 6.12 GOMPLEJIDAD OPERACIONAL DE LA ALTERNATIVA 6,1.4

CONCEPTO . COMPLEJIDAD OPERACIONAL
Materia prima”‘ : 3
Presién de operacién 1
Temperatura de 6peracién ' 3

. Catalizador v 0
Etapa principal del proceso (reacci&n) 2
Etapa de separacién ‘ | 2
Nimero de fases a manejar - 1
Polisulfona aromética : 1

Dunde el grado de complejidad operacional es:
(1) = Bajo
(2) = Medio
(3) = Alto

El grado de complejidad operacional esta dado en funcién de: costo del equi-
po, fases a manejar (sélido, 1fquido y gas), seguridad y operaciones de separacién,

Fuente: Elaboracidn propia,

v81
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En este rubro, la alterantiva tecnoldgica, de preferen
cia debe satisfacer los siguientes objetivos:

- En su concepcidn general debe ser sencillo.

- Tener el menor nimero de equipos posibles.,

- Tener los minimos gastos de energia,

- Condiciones de presidn y temperatura moderadas,

‘- FAcil manejo de mate;ias primas, catalizadorés y pro

ductos.

Al aplicar los criterios de seleccibn descritos ante--
riormente, al caso de los procesos de produccidén de polisufona-

se hari uso de las tablas 6.10, 6.11, 6,12 y 6,13,
6.5 Recomendacién Tecnolbdgica.

- El presente estudio contempla el afiflisis de 1los proce
$05 em?leados actualmente para la produccibn comercial de poli-

sulfona aromética.

Quizf en este momento es recomendable lograr la adapta

cién de alguno de los procesos comerciales, tomando en cuenta -
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las caracteristicas y condiciones econdmico-industriales existen

tes en el pais.

Debido a esta posibilidad, puede derivarse el desarro--
1lo de una tccnologia propia, sin tener pérdidas de tiempo y re-
cursos, que se hacen necesarios en el caso de decidirse por el -

desarrollo de una tecnologia propia.

Del an3alisis para las alternativas tecnolbgicas 6.1.3 y
6.1.4, correspondientes a los procesos de produccién de polisul-
fonas aromiticas, que ademfs, son las de mayor aplicacibm comer-

cial, se observa lo siguiente:

- Con el criterio de la materia prima, se puede obser--
var en las tablas 6.8 y 6.9, que ambos procesos emplean 1la misma
materia prima, y su méyoria es de produccidn nacional, a excep--
cibn del p-p' dicloro-difenil-sulfona y del dimetil sulfdxido --
por lo que en este rubro no existen diferencias o se traducen en

un factor limitante para su utilizacion,

- Con la informacidn presentada en la seccibn 6,4 y uti
lizando los criterios respecto a las compéﬁias licenciadoras, se
deduce que la compafiia Unién Carbide Co. mantiene un mayor inte-
rés y desarrollo en materiales y propiedades, procesos de produc
cibn, nuevas aplicaciones para productos conocidos, innovaciones

en ¢l disefio de equipo y técnicas de extrusibn, moldeo e inyec--
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cidn pard plisticos, que las otras compafiias descritas,

-La complejidad operacional del proceso representa un -
criterio mis de decisibn y haciendo uso de la informacibn pre-
sentada en las tablas 6,12 y 6,13, se puede observar que la --
Uniéh Carbide Co. presenta una alternativa tecnolfgica con con
diciones de operacibén no extremas, y que no presentarfan una -

inversifn mayor para lograr establecerlas en el proceso.

- La mayor informacifn de mercado reportada correspon-
de a la polisulfona aromftica, conocida comercialmente con el-
nombre de Udel (U. Carbide), y que se muestra como un producto
que actualmente tiene aplicaciones diversas y posee una deman;

da cada vez mayor sobre las demis polisulfonas arométicas.

- Bajo el criterio dé anilisis técnico y con el objeti
vo devlograr sustituir la ipportacibén de Udelrpolisulfqna, sus
tentado en las condiciones econfmicas que actualmente rigen al
pals, pqdemos decir que la alternativa tecnolﬁgiéa mis recomen
dable corresponde con el de 1a Uni6n Carbide Co. (alternativa-

6.1.4)
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Otro factor de evaluacibn nos lo proporcioné la diver-

sidad de aplicaciones que puede tener el producto generado por
cada alternativa,

PROCESO PRODUCTO GRADO DE DIVERSIDAD
6.1,A. CELANESE POLISULFONA ALIFATICA 1
6.1.2. ICI-A POLISULFONA ALFATICA 1
6.1.3 ICI-B POLISULFONA ARCMATICA 3
6.1.4 U.C ' POLISULFONA AROMATICA 3
TABLA 6.13

GRADO DE DIVERSIDAD (*)

(*) Evaluacibn respecto a su propiedad de:

Producto alifdtico: pléstico termofijo, baja estabilidad
térmica-mecénica,y moderado peso mo-
lecular, '

Producto aromdtico: Producto termopléstico, elevado peso-
molecular, mantiene sus propiedades en
un amplio rango de temperaturas y con

- diciones extremas de trabajo.

Grado de diversidad/aplicaciones

(3) Alto

(2) Medio

(1) Bajo.
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CONCLUSIONES

~ Como se indicd al principio, la intencibn de este -
trabajo es mostrar la importancia que tienen las polisulfo--
nas y los plisticos de ingenierfa en México., Dado que, para
el sector industrial su importéncia radica en sus propieda--
des y en la versatilidad de aplicaciones, no obstante que --
son productos de importacidén y representan grandeé volQmenes

de consumo y costo elevado.

Para aportar elementos de juicio y decisién, sobre-
un producto determinado, deben siempre analizarse diversos -~
aspectos que se correlacionan con el tema de estudio. Estos
aspectos son los técnicos, econbmicos, financieros y adminis

trativos, que conforman la justificacibn de todo proyecto.

Ello requiere haber pasado, explficita o implicita--
mente, dos étapas previas. Lla primera corresponde & la iden
tificaci6n de la idea, que trata de reconocer, basandose en-
la informacifn existente e inmediatamente disponible, si hay

o no razbn alguna para rechazar la concepcifn del proyecto.

Esta etapa trata de definir y delimitar la idea del
_ posibie proyecto, identificando sus pbsibles soluciones y a}l

ternativas técnicas y econfmicas.



190

La segunda etapa, constituye el anteproyecto preli-
minar o estudio de prefactibilidad; se trata de comprobar --
que por lo menos una de las alternativas de solucibn es ren-
table, ademds de ser técnica y econdmicamente viable. Esta-
etapa exige datos mis precisos de las distintas alternativas

planteadas, para caracterizar su rentabilidad y viabilidad.

Cualquiera que sea la naturaleza, la importancia vy
los objetivos del proyecto, su realizacién implica poner en-
pfﬁctica los conocimientos técnicos y cientfficos que se ten

gan.

Para ello conviene referirse en términos generales-
a alguﬁos de los problemas comfines que surgen del anflisis -
de los aspectos técnicos del proyecto. Estos problemas se -

pueden agrupar en tres interrogantes:

- ;C6mo se hacen las cosas?
- Con qué se dispone para hacerlas?

- $Qué caracteristicas se obtienen?

La primera pregunta plantea problemas del proceso -
técnico, y que en todos los casos debe resolverse por la se-
leccibn de una tecnologia adecuada para la elaboracibn de un

producto determinado.
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La segunda pregunta nos pléntéa los problemaé de re
quisitos técnicos, y que se refieren alla existencia y a la-
disponibilidad de todos loé elementos, cuya movilizacién y -
utilizacidn son necesarios para que el proyecto se realice.-
Estos requisitos pueden ser de tipo material (por ejemplo, -

insumos fisicos) y de tipo humano {por ejemplo, mano de obra

especializada),

El conocimiento de los requisitos técnicos puede --
exigir investigaciones especiales, que ayudar&n a definir y-

evaluar el aspecto t&cnico del proyecto.

La Gltima pregunta, nos sefiala los prob1emas &é ren
aimiento técnico y que se refieren en genefal a la relacibn-
entre insumos, productos y el beneficio de los factores em--
pleados para poder cumplir con los_réquisitos técnicos del -

‘ , , 2B
proyecto. _ ‘

Apoyédos en lo expuesto anteriormente, poedemos de--
cir que, la etapa en'que damos inicio a la‘identificacién de
nuestra idea, es de gran importancia y‘es aqui donde se en--
cuentfa y conforma la estrategia para definir los criterios-

mis importantes del desarrollo de nuestro objetivo.

Dicha estrategia fija las metas del proyecto e indi

ca los recursos necesarios, en base a un anflisis de las con



192

diciones del mercado, de la tecnologia existente para defi--
nir al prqducto y el efecto que se espera por la introduc- -

cibtn de éste.

Podemos entonces decir que, 1a planificacidn de un-
producto, nos proporciona la gufa adecuada para definir los-
criterios mis importantes del desarrollo y seleccién de un -

producto,

'La demanda internacional y nacional de pléétiéos es
td en continuo crecimiento, por lo que Se puede afirmar que-
fsu mercado potencial, tambi&n puede crecer favorableménte.-
Especialmente los plébticos de ingeniefia,loé que en México,

su mercado no entra a una etapa importante de desarrollo.

, ‘Sabemos que la capacidad mundial instalada se con--
centra principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica,
‘ en la Comunidad Econémiéa Europea y en el Japdn. El comer- -

cio internacional, de las resinas sidtéticas,y de los plésti
cos dé ingenieria, represenia‘aproximadaménte el 40% de la -
produccién; no obstante este intercambio, el 55% de las im--
portacioﬁes y el 70% dé las exportaciones se realiza en la -

Comunidad Econémica Europea,

En México, mis del 80% del mercado de los plésticos

' . ; L] ' r
corrcsponde a las resinas sintéticas y gque en su mayoria son
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’ .
termoplasticos,

" La capacidad instalada de esta resina, crecio a una

tasa promedio del 15,6% anual, durante el perfiodo de 1970-80,

Para tener un mejor elemento de comparacibn, puede-
revisarse la tabla 2.4, que nos muestra la par;icipacién de -
cada una de las resinas sintéticas en el pafs. E1 consumo -
aparente de las resinas sintéticas crecio a una tasa media -

anual del 17.7%.

Las importaciones de la rama, crecieron durante los
afios setentas y representan un parimetro importante en el --

abastecimiento del mercado interno.

Las exportaciones son practicamente marginaies, ya-
que las necesidades y estructura que presenta el mercado na-
cional, nos hace dependientes de materiales plééticosrextrag
jeros, Esta dependencia se presenta en las resinas de usos-
especializados; éstas se conocen como plisticos de ingenie»-
ria y que se caracterizan por presentar prOpiedades de alta-

resistencia y una diversidad de aplicaciones.

Las resinas bases para la produccibn de estos plés-
‘ticos, son los poliacetales, que en el afie de 1979, tuvieron

una demanda de 1300 toneladas; el nylon de 500 toneladas; --
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los policarbonatos de 300 toneladasj; las polisulfonas y el pg

lidxido de fenileno de 400 toneladas.

En México, debido a su demanda’y el alto precio, dag
do que en su mayorfa son importados hasta la fecha, no les -
permite competir con otros plésticos de uso ﬁés generaliza--
do, pero se espera que al largo plazo, tengan un répido desa

rrollo,

El cambio en la estructura del consumo de pléasticos,
depende de las cualidades fisicas de cada uno de ellos. Por
lo que, para el perfodo de 1981-85, elrcomportamientb'de la-
demanda de las resinas sintéticas en el pais, dependerd en -
gran médidé del desarrollo de peliculas para empaques, herra
mientas domésticas, partes para autombviles, instrumental de
laboratorio y médico, partes eléctricas y electrénicas, y en
el resto de sus mercados, donde se utilicen partes moldeadas

por inyeccién y compresidn.

Esta demanda se espera que se sostenga aun cuando -
enfrente una competencia creciente por parte dglresinas sin--

téticas importadas,

Podemos generalizar al decir que, las industrias de
resinas y pldsticos continuari creciendo con mayor rapidez,-

va que cada dfia se depende en mayor grado de materiales to--
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‘..
talmente sinteticos.

Conocer el desarrollo que han tenido los materiales
termopléisticos especificamentg las polisulfonas, nos permite
determinar los aspectos de interés que las entidades tecnoig
gicas han manifestado al respecto; de una manera especial, -
donde se registran cambios o innovacibnes relacionados con -

los métodos de obtencifn y aplicaciones a nivel industrial.

La informacidn disponible de las polisulfonas aromi
ticas, relacionada con sus métodos de obtencibn, materia pri
ma, condiciones de operacibn, catalizadores 'y compafifias li--
cenciadoras, aplica para el perfodo de 1965 a 1984; y es con
feniente sefialar que lo relacionado con el modo de produc- -
Vcién de los polimeros sulfonados, su informacibn es limitada,
debido a que nos es de ficil acceso, ademis si consideramos -
que el consumo nacional, sblo lo realizan ciertas compafifas-
1fderes en la elaboraci6n de productos electrbnicos y de la-

boratorio.’

La investigacién'sobre los métodos devobtencién de-
las polisulfonas, fue realizada por diversas compafifas ex- ‘-
tranjeras de 1965 a 1984, en forma continua,'siendo notable-
su interés por estudiar diferentes condiciones y rutas de --

reaccibn.



196

El registro de estos estudios, nos muestra que la -
mayorfa de los métodos de obtencién de las polisulfonas, em-
plean materias primas semejantes, y que el uso de &stas de--

pende del tipo de polimerizacién por utilizar.

El tipo de polimerizacién mis empleado para la ob--
tencibén de las polisulfonas aromiticas, es la'polimerizaciﬁnb
en solucifbn, utilizando el dimetil sulf6xido como disolven--
te. En algunos casos se observé que se requeria de una at--

- -
mos fera inerte.

Es importaﬁte seflalar que existe una gran participa
cibn en el estudio y desarrollo de estos polimeros, Gnicamen
te por los Estados Unidos de Norteamérica, Japbn, Inglaterrs

Alemania, U.R.S.S. y Polonia.

Otro tema que tiene gran importancia en el desarro-
110 de este estudio, lo son las propiédades de las polisulfo
nas. El interés que adquieren las propiedades de cualquier-
material, radica al considerarlds como un ériterio>de selec-
cién para una aplicacibn o uso determinado, ya que general--
mente son un conjunto de caracterfsticas cualitativas y cuan
titativas, que pueden ser medidas sobre patrones y situacio-

nes especificas, que las hacen o no Gtiles al hombre.



197

En este material sulfonado, se combinan cuatro pro-

piedades excelentes:

1. Alta resistencia al impacto, superior a 10 pie
1b/plg.

2. Excelente estabilidad dimensional, baja absor--

citn de agua (0.22%) y alto punto de flekién ba

jo carga, del orden de 350°F,

3. Alta resistencia.al calor, mostrando un rango -

de 550 a 600°F

4. Excelentes propiedades el&ctricas.

Las polisulfonas presentan alta resistencia a los -
fcidos y bases, ademis a los detergentes, grasas, hidrocar--

buros alifiticos y alcoholes a elevadas temperaturasQ

De un material, lo que se pretende al conocer sus -
propiedades, es poder sistematizar su informacibn, aplicacig

nes y también poder identificarlo.

El amplio rango de aplicaciones que tienen las poli
sulfonas, se presenta como una opcifn diferente para el sec-
tor industrial, que busca nuevos productos y nuevas aplica--

ciones.
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Algunos de los diversos usos que poseen las polisul
fonas son: en bobinas, 1nterruptores, termostatos, refracta-
rios, membranas de f11trac16n, instrumentos de c1rugia y la-
boratorio, portalamparas, manijas, grapas, conectores y ~ -

otros mis.

También se han aplicado las polisulfonas en solu- -
cidn, como gomas y agentes adhesivos, destacando sus propie-

. dades adhesivas en condiciones de temperaturas moderadas.

~ Asi tenemos, que la polisulfona es considerada como
un polimero que tiende a ser utilizado en condiciones sofis-
ticadas, ademis de aquellas 4reas de desarrollo reciente, --

que se constituyen como usos potenciales importantes.

Para proponer una alternativa tecnolégica adecuada,k
fue necesario realizar una busqueda de los procesos emplea--
dos hasta el momento por los principales compafifas producto-
ras de polisulfona, y asi, determinar los factores limitan-
tes de éstos. Lo anterior nos permitié evaluar las posibili

dades de adaptacidn de cualquiera de los procesos.

Una caracter{stica general de la produccién de los-
pliasticos y su manufactura, representa un uso eficiente de -
capital y de energéticos en comparacidén con otros materiales;

lo primero porque la transformacién del pldstico es una ope-
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cidn de menores requerimientos de capital, y lo segundo, por
que el consumo total de energéticos, incluyendo los hidrocar
buros contenidos en el pldstico, es menor para producir una-

manufactura pldstica que una metilica.

Del anilisis para las alternativas tecnolégicas, --
correspondientes a los procesos de produccibn de polisulfo--

/. . . < )
nas aromaticas, que ademds, son las de mayor aplicacidén co--

- mercial, se observé lo siguiente:

- Con el criterio de la materia prima, se puede --
observar que ambos procesos cmplean sustancias semejantes,-
y su mayorfa son de produccibén nacional, por lo que este ru-

bro no se traduce en un factor limitante para su utilizacién

. - La complejidad operacional del proceso fepresen-
ta otro criterio de evaluacibn, y este nos muestra que la -~
compaﬁia Unidn: Carbide posee una alternativa de condiciones-
de operacién no extremas (presidn y temperatura), y con ello

no representarfan una inversién mayor,

- La mayor 1nformac16n reportada y dxsponxble, co~
rresponde a la polisulfona aromitica, por lo que se muestra-
como un producto que actualmente tiene diversas aplicaciomes.

- Bajo el criterio del an4lisis t&cnico y con el -
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objetivo de lograr sustituir la importacién del Udel Poli--
sulfona, y dadas las condiciones del mercado nacional, pode-
mos decir que la alternativa tecnolBgica recomendable es la-

que presenta la Unidn Carbide Co.

El seleccionar una tecnologia también es resultado-

de dos .posibilidades:

1. La adaptacifn de alguno de los procesos, toman-
do en cuenta las caracteristicas existentes en el pais, o -~

del,

2. Desarrollo de una tecnologia propia.

Quizd en este momento serfa més recomendable la pri
mera de las:posibilidades planteadas, porque de ello podria-
derivarse incluso el desarrollo de una tecnologia propia, --
‘sin pérdida de tiempo‘y recursos, que se requerirfan en caso

de decidirse por la segunda de las posibilidades.

Podemos afirmar que la tecnologfa por adoptarse, es
una tecnologia cuyos métodos y recursos estan comercialmen--
te probados, y considerando que se cumpla y se adapte con --

las condiciones técnicas y econfmicas del pafs.
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