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El Polipropileno ha tenido un gran crecimiento como ningtn
otro plastico. Esto quiere decir que:

En los filtimos afios se ha notado un gran crecimiento y lo
gue se presentara es dar a conocer todas sus propiedades,
Asi como aplicaciones, procesos, sectores y usos que tiene
para tratar de entender el mercado meta de este polimero.

Es de gran importancia actualmente demostrar el dasarrolle
que se ha tenido y con esto demostrar la gran necesidad que
se tiene en realizar proyectos de inversién macro, para darle
un crecimiento real al producto y estar integrado desde la
materia prima, para tener un beneficio real tanto fabricantes
como productores en nuestro pais, ya que ahora es una
realidad la preparacién que se debe de tener para integrarse
cada vez mids a los procesos de los plasticos que se producen
en nuestro pais. Para poder tener un producto o productos
competitivos reales a nivel internacional y salir de ser
maguilladores en verdaderos productores de primer nivel.

El objetivo de este trabajo por lo tanto es realizar un
estudio técnico econémico que nos permita visualizar la
importancia que tiene este polimero actualmente. Asi como
mostrar las ventajas competitivas y de mercado que tienen en
este Gltimo siglo los plésticos que son en la actualidad para
muchos sectores, unos de 1leos principales elementos de
produccién.
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1.1  HXSTORIA:

La aplicacién de los sistemas catalizadores heterogéneos
recién descubiertos en la polimerizacién del propilenc, por
numerosos investigadores, ha dado por resultado la formacién
del polipropileno cristalino. Antes de 1954 no se habia
descrito ningn " polimero cristalino de propileno ni de
olefinas (alpha) _en general, c¢on &Stomos de carbono
asimétricos en 1la cadena principal de la macromolécula,
Anteriormente, el uso de &cidos de tipo Lewis o de compuestos
organometé&licos como catallzadores permitfa la formacibn de
productos de peso molecular bajo desde la gasolina hasta a
los aceites.

Los intentos para iniciar la polimerizacién del propilenc por
radicales libres condujeron a preductos ramificades de bajo
grado de polimerizacién. La formacién de polimeros de peso
molecular mas alto estaba impedida en este caso por la
descompesicién de los radicales en las olefinas y radicales
nés pequefios.

Al profesor G. Natta, del Instituto de Chimica Industriale
del Politécnico de Milén, se debe la mayor parte de la
informacién publiicada acerca de la preparacién del
polipropileno y de la identificacién de su estructura. - Para
obtener polipropileno cristalino, Natta usé catalizadores
heterogéneos del tipo descublerto por Ziegler para la
polimerizacién del etileno a baja prasién. Los catalizadores
del tipo Ziegler se preparan por la reaccién de compuestos de
los metales de transicién fuertemente electropositivos con
compuestos organcmetédlicos en que el metal es uno de los gue
ccupan los tres primeros grupos del sistema perifdico. Natta
utilizé en =sus primeros trabajos la combinacibén del
tricloruro de titanio cristalino, preparado por reduccién del
tetracloruro de titanio con hidrégeno, y trietilaluminio. E1
catalizador heterogéneo s6lido formado® contiene 1lugares
activos que tienen la facultad de regular la adicién del
monbémero. Cada nueva molécula de monémero ocupa una posicién
en el lugar activo idéntico a los ocupados por las moléculas
que le precedleron en su incorporacién a la cadena del
polimero. Esta regularidad en la estructura permite que el
polimero cristalice en secciones sustanciales de la cadena
del polimero.



S8e han propuesto varios mecanismos para explicar 1la
polimerizacién esterecespecifica.

Adem&s de 1los catalizadores del tipo Ziegler, se ha
utilizado en la conversién del propileno en un polimero
cristalino los 6xidos de los metales del grupo VA y del grupo
VIA con substratos inertes, ideados por las compafifas:
Phillips Petroleum y Standard 0il, de Indiana, para 1la
polimerizacién del etileno a baja presién. Sin embargo, el
grado de estereoespecificidad parece ser menor gue en el
polipropileno obtenido con catalizadores del tipo Ziegler

El craqueo térmico como el catalitico de las fracciones del
petréleo pesadas producen gases gue contienen grandes
cantidades de propileno. La mayor parte de esta mezcla
gaseosa se polimeriza por presién a 150-225°C. con A4cido
fosférico como catalizador y forma hidrocarburos liquidos.
Si fGnicamente se polimeriza el propileno, predominan en el
polimero nonilenos, pero es frecuente que el propileno se
copolimerice con butilenos y la mayor parte del producto sea
de heptilenos. Polimeros y copolimeros son componentes
deseables de la gasolina a causa del alto nfimero de octano de
las olefinas ramificadas.

Como el etileno y el isobuteno forman grandes polimeros, se
han hecho mnuchos intentos para obtener un gran polimero
lineal de propileno. Tal polipropileno seria semejante en su
estructura al caucho natural y poseeria excelentes
propiedades de elasticidad. Como el caucho, el polipropileno
tendria solo sustituyentes metilicos, pero en lugar de ir
ligados a carbonos con dos carbonos intermedios, los metilos
irian sobre carbonos alternos:

=CH:~CH-CHz~CH~CH:-CH-CHa~CH~

\
CHs CH» CH» CHls

No hay referencias de que hayan llegado a obtener pesos
moleculares suficientemente elevados para conseguir
propiedades de elastémeros, ni por catadlisis &cida ni por
radicales libres. Los polimeros més altos se han obtenido
con bromurc de aluminio excitado con bromuro de hidrégeno o
de isopropilo (1,2) ~ Con 1% de bromuro de aluminio a =-44°C.
En propano hirviendo, el polimero tienen un peso molecular
medio de 1 000 a 10 000.



Tales polimeros contienen varios cientos de unidades de
propileno, quiz& sean necesarios varios miles para formar
polimeros semejantes al caucho.

Los polimeros del propileno de peso molecular intermedio se
emplean en la fabricacién de detergentes de alquilarenocs.
Los mis apropiados para detergentes son el tetrémero y el
pentfmero, gque contienen 12 y 15 4tomos de carbono,
respectivamente, los cuales se obtienen por polimerizacién a
temperaturas intermedias.

El polipropileno preparado con fluoruro de boro como
catalizador a 50°C. contiene 20% de dimero y trimero, 52% de
tetrémero y pentémero y 28% de hexamero, también por
reciclacién del trimero formado en &cido fosférico, pueden
conseguirse altos rendimientos del tetrémero.

Los polipropilenos m&s elevados tienen aplicacién como
lubricantes sintéticos, como agentes espesantes para aceites
de hidrocarburos y para mejorar el findice de viscosidad de
los aceites lubricantes.

La produccién industrial del polipropileno empez6 a fines
de 1957. Las compafilas dque produjeron pronto el nuevo
polimero fueron Farbwerke Hoechst, en Alemania (con el nombre
registrado de JHostalen P), Hercules Powder, en los Estados
Unidos (Pro-fax), y Montecatini, en Italia (Moplen). Cada
una de estas firmas utilizé un sistema de catalizador de tipo
Ziegler. Ademés de las compafifas citadas, otras varlas,
entre ellas Eastman Chemical Products, Humble 0il y AviSun,
han anunciado planes para entrar en el campo del propileno.
Se dispone del polimero en diversos tipos para facilitar su
elaboracién o hacerlo m8s adecuado a una aplicacién
especifica.



1.2 PROPIEDADES GENERALES:

El polipropilenc junto con el polietileno son las dos
poliolefinas 6 parafinas m&s importantes, tanto por su
consumo como por sus propiedades y aplicaciones. Fue como se
mencioné anteriormente descubierte en 1957, ocupando el
tercer lugar a nivel mundial y el cuarto en México, si se
considera el polietileno de baja y alta densidad en una sola
categoria. Este polimero es obtenido de la polimerizacién
del gas propileno, sin embargo, en México ya se empiezan a
hacer pruebas para fabricacién de linea ya que @l propileno
fabricado en la destilacién del petréleo es utilizado para
otros fines.

Al polimerizarse el propileno adquiere una excelente
resistencia quimica, resistencia a elevadas temperaturas y
buenas propiedades mecénicas & excepcién de la resistencia
mecénica. Por ello se combiné con etileno en su
polimerizacién dando lugar al polipropileno copolimero, de
tal forma que a nivel comercial existen el polipropileno
homopolimero y copolimero.

El tipo de homopolimero presenta una gran resistencia a
elevadas temperaturas y no lo ataca ningfin tipo de solvente 6
sustancia corrosiva. Abajo de los 80 grados centigrados sélo
lo ataca el &cido nitrico concentrado; arriba de los 80
grados centigrados se puede esterilizar con rayos gamma y
posee una excelente combinacién de resistencia a la tensién y
elongacién,

El tipo copolimero presenta menor resistencia quimica y a
elevadas temperaturas, pero aumenta su resistencia al impacto
en un 30% y en grados especiales la llega a duplicar, de este
hecho parte que sea utilizado en pilezas semirrigidas que
vayan a estar sometidas a golpes continuos.

£8 un material altamente cristalino que s6lo alcanzaba
transmisiones de luz del orden de 70 a 75%, por lo que
generalmente con &1 se fabrican piezas transllGcidas a opacas,
a excepcién de las peliculas. Actualmente con agentes
clarificantes se llegan a transmisiones de luz de 80 a 90%
obteniéndose botellas totalmente transparentes.

De este misma forma, c<on la modificacién de aditivos se
puede aumentar su resistencia a la temperatura de 110 a 1508%C
6 su resistencia al impacto o tensién de acuerdo al tipo de
carga utilizada. En lo que respecta a la resistencia
dieléctrica es muy elevada, lo cual lo hace excelente para
aislamiento de alambre y cable aunque su desventaja es ser
més rigido que el polietileno y el PVC.
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Para evitar esto y aumentar su resistencia al impacto se
combiné con hule (EPDM), el cual le proporcioné suavidad y
absorvié los golpes, utilizéndose en defensas de autombvil y
aislamiento eléctrico industrial. Este material es un hule
termopléstico denominado como mezcla olefinica 6 TPO.

Cuando se incendia el polipropileno, funde y gotea al igual
que un polietileno, con la diferencia que su flama es azul en
un principio y al apagarse sus vapores tienen olor de aceite
de automévil.

En cuanto a permeabilidad, presenta una buena barrera a la
humedad, 02 y N2, ademfs de su inherente resistencia a grasas,
por lo que es clésico su uso en envolturas de botanas y
laminaciones, en las que serd la parte gue estar& en.contacto
directo con el alimento. Entre las notables propiedades del
propileno figuran las siguientes: poca densidad (0.90), 1la
m&s baja entre todos los plésticos comerciales; alto punto de
fusién (168-171°C); resistencia m&s alta a la traccién vy
mayor rigidez que el polietileno de alta densidad; excelentes
propiedades dieléctricas; baja deformacién por fluencia, y
una superficle lustrosa muy resistente al atagque por los
4cidos, 4lcalis, disolventes, etc. Esta combinacién de
propiedades permite usar el polipropilenc en una amplia gama
de aplicaciones en forma moldeada, extrusada, de pelicula o
de fibra.

1.2.1 Elaboracién

El polipropileno sale de los secadores al final de su
preparacién en la forma fisica de polvo blanco fino
(escamas) . Entonces se mezcla con el estabilizador y el
pigmento se somete a extrusitn y se pica en forma de grénulos
que fluyen libremente (polvo para moldeo).

Pueden usarse diversos pigmentos y colorantes siempre que se
mantengan estables a las altas temperaturas requeridas para
la elaboracién del polipropileno. La forma de polvo para
moldeo es la m&s adecuada como material de carga en 1la
mayoria de las operaciones de elaboracién subsiguientes.



1.2.2 Catalizadores

Se pueden utilizar varios sistemas de catalizadores que
son aplicables para la polimerizacién de propileno a polimero
cristalino. Estos catalizadores se basan en general en los
del tipo Ziegler, Phillips, o de la standard 0il, de Indiana,
utilizados para la preparacién de propileno de alta densidad.
En general, para la éptima economia del proceso, es deseable
obtener el mayor rendimiento posible del polimero isotactico,
para lo cual, el catalizador ha de tener gran
estereoespecificidad.

Los mejores rendimientos del polimero cristalino se obtienen
en presancia de compuestos de los metales de los grupos IV al
VIXI de la tabla periSdica en un nivel de oxidacién distinto
del méximo.

Para obtener altos rendimientos de poliprepileno isot&ctico,
se usan bajas temperaturas, y el polimero se precipita a
medida que se forma. Se han obtenide rendimientos de 80-90%
del polimero insoluble en hidrocarburos aromiticos. También
se ha obtenido polipropileno isotfctico usando el catalizador
de Phillips Petroleum (6xido de cromo sobre silice-alGmina).
En estos experimentos, el producto total fue un semisé6lido
pegajeso.

1.2.3 Estabilizacién

Como ya se menciondé anteriormente en la descripcién de las
propiedades quimicas, el propileno sufre una degradacién por
oxidacién térmica o por la accién de la luz. Sin la debida
estabilizacién, el producto se oxidar4d rapidamente o se
degradarid de otro modo a las temperaturas de elaboracién. En
general, el ©polipropileno requiere estabilizadores méas
potentes que los que sirven como por ejemplo para el
polietileno.

La cantidad y el tipo del estabilizador estén determinados en
parte por el uso final del articulo elaborado. Muchos
estabilizadores no son aceptables para el contacto con
alimentos, comoc en las peliculas destinadas a empaquetar
estos productos. Por otra parte, un material gque ha de
resistir largos periodos a temperaturas elevadas sin
degradaci6én, ha de contener mayor cantidad de estabilizador.



1.2.4 Procesamionto

El polipropileno también conocido como PP se puede
transformar por el proceso de pelicula tubular y dado plano y
se obtiene la pelicula orientada, OPP y biorientada BOPP;
esto es debido a la posibilidad del material a ser orientado
en direccién mégquina y transversal, con lo que se logran
peliculas de gran resistencia, transparencia y brillantez.

La temperatura de fundido del material fluctGa entre 150 y
2708C de acuerdo al grado con que se esté trabajando y puede
o no ser modificado con aditivos.

1.3 PROPIEDADES FIBXCAs

El polipropileno es el mis ligero de todos los plésticos
comerciales, su alto punto de fusién (168-171°C.) le da
excelente resistencia térmica. En comparacién con el
polietileno de alta densidad, el polipropilenc tiene valores
mas altos de resistencia a 1la traccibén, dureza, rigidez
resiliencia, claridad y, en general, una permeabilidad
equivalente para gases y vapores. Su alta flujdez a las
temperaturas de extrusién normales permite usar presiones de
moldec relativamente bajas que se requieren en muchas
aplicaciones.

Los productos de polipropilene no son higroscépices
(tendencia a tomar agua) y tienen excelentes propiedades
dieléctricas incluso a altas frecuencias. En la tabla I se
resumen las propiedades térmicas, mecénicas y eléctricas del
polipropileno. .

1.3.1 Bstructura y Cristalinidad

En la polimerizacién del propileno con catalizadores del
tipo Ziegler se obtienen f&cilmente dos formas . de
polipropileno; a saber: 1la ordenada o cristalina y la
desordenada o amorfa. Estas formas han sido llamadas por
Natta isotictica y atictica, respectivamente. E1 catalizador
y las condiciones de reaccién pueden modificarse féacilwmente
para favorecer la formacién de una de las formas a expensas
de la otra.



El examen del propileno isotdctico demuestra que a
diferencia de 1la forma atactica presenta una estructura
lineal regular resultante del enlace cabeza con cola de
unidades de propileno monémero, de modo gque los &tomos de
carbono asimétricos en el polimero tienen 1la nisma
configuracién. En su mayor parte, las diferencias entre los
propilenos cristalino y amorfo desaparecen al fundir el
producto cristalino y reaparecen por enfriamiento del mismo.

1.4 PROPIEDADES QUIMICAS

El polipropileno se oxida a altas temperaturas (mayor a-los
100°C.) con formaciébn de grupos de hidroperfxido en la cadena
del polimero. La posicién més vulnerable para el ataque por
radicales libres es la del &tomo de hidrégeno terciario, que
es el &tomo de hidrégeno menns estable frente a la oxidacién
en un hidrocarburo saturado. La reaccién es autocatalfitica;
los hidroperéxidos formados se descomponen formando nuevos
radicales para seguir atacando la cadena del polfimero. El
aumento de contenido de oxigeno del polimerc (grupos
carbonilos e hidroxilos) conduce a la alteracién del color,
aparicién de olor , reduccién del peso molecular Yy
fragilidad. Se agregan pequefias cantidades de antioxidantes
adecuados en una proporcién que sea entre 0.1 y 1% como
protectores en la elaboracién y uso del polimero en
plasticos. Adem8s de 1la oxidacién térmica, ocurre 1la
fotoxidacién relativamente rfpida del polipropileno expuesto
a la luz solar. Los antioxidantes son mucho menos aficaces a
la 1luz ultravioleta y, como absorbentes de 1luz, pueden
incluso acelerar la oxidacién en algunos casos. Por ello es
deseable, cuando el polimero ha de estar expuestoe a 'la
intemperie, protegerlo de la penetracién de la luz mediante
absorbentes de la radiacién ultravioleta, negro de carbbn u
otros compenentes opaces.

El efecto de la radiacién de alta energia sobre el
polipropilenc ha sido estudiada usando un haz electrénico de
2 meV. procedente de un acelerador de particulas Van de
Graatf. Los resultados indican que por cada enlace
transversal formade durante la irradiacién se rompen
aproximadamente 1.6 enlaces entre las unidades de mondémero.

El polipropileno, al igual que la mayorfa de las
poliolefinas cristalinas, tiene excelente resistencia a los
disolventes, grasas, aceites, Acldos, Alcalis y otros muchos
productos quimicos corrientes.



El efecto de la inmersién de polipropileno en diversos
reactivos durante treinta dfas a temperaturas ordinarias en
las propiedades de traccién del polimero se resume en la
tabla II. A temperaturas m&s altas, el &cido sulfGrico al
98% y el Acido nitrico fumante atacan f4cilmente al polimero.
Se observaron hinchamiente considerable y pérdida de
propiedades significativa a 60°C., con el tetracloruro de
carbone, trementina, benceno, disulfuro de carbono , alcohol
isopropilico y aceite transformador.

1.5 Desoripcién de métodos de formacién del producto

Antes de hacer la descripcién se dardn algunas de las
tantas maneras que se tienen para la produccién de este
producto.

La polimerizacién puede efectuarse por proceso intermitente o
continuo, de ordinario en diluyentes hidrocarburos, como
n-heptano, a temperaturas moderadas (20-120°C.,) y bajas
presiones (1-40 atm). El catalizador se agrega en forma de
papilla y el propileno se introduce a velocidad regulada.
El polimero cristalino es insoluble y se precipita como
s6lido granular finamente dividido que envuelve las
particulas del catalizador. Se ha visto que los sistemas en
los cuales serfia soluble el polipropileno producen una
mayorfa de polimero amorfo . Se continGa la adicién de
propileno hasta que la papilla se vuelve muy espesa con una
presencia de s6lidos que varfa entre el 20 y el 40%;
Se separa el catalizador del polimero por adicién de un
reactivo adecuado y se libera el polimero del disolvente y se
seca. Entonces puede ser extrusado y convertido en polvo
para moldeo. Las variaciones en el método de elaboracién
determinar&n el contenido de producto amorfo formado
simulténeamente con el polimero cristalino y que queda en el
producto.

Los requisitos de la pureza del monémero y el diluyente usado
en la polimerizacién son bastante rigurosos a causa de la
extremada reactividad de los catalizadores. Las impurezas
polares, particularmente el agua, destruyen el catalizador.
Igualmente, han de excluirse con todo rigor el oxfigeno y el
diéxido de carbono de los sistemas de catalizador Ziegler.
También han de excluirse las olefinas distintas del
propileno, pues no s&lo frenan la velocidad de reaccién, sino
que interfieren en la regularidad de la cadena del polimero y
reducen la cristalinidad. En el monSmero son permisibles
hidrocarburos saturados de bajo peso molecular, pero en
cantidad minima, pues tienden a reducir la presién parcial
del propileno.
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Los diluyentes son, por lo general alcanos y cicloalcanos.
Estos diluyentes pueden secarse fécilmente hasta un contenido
de agua muy pequefio, y para tener la certeza de la ausencia
de compuestos insaturados que interferirfan en la
polimerizacién, se tratan con &cido sulfdrico para
hidrogenarlos.

Asi mismo presenta diversos métodos para procesarlo gue son
los siguientes; Moldeo por inyeccién, extrusién, compresién,
termoformado, soplado y otros por mencionar.

1.5.1 Noldeo por inyeccién

El polipropileno se moldea f&cilmente en forma de piezas
complicadas en las méquinas de moldeo corrientes. En el
disefio del molde han de observarse las mismas precauciones
aplicables a todos los termopl&sticos para asegurar un minimo
de tensiones en el articulo final, que podrian causar alabeo.
Las principales precauciones son el grosor uniforme de 1las
sacciones y la eliminacién del &ngulo agude en el objeto

moldeado. Pueden obtenerse superficies més brillantes y
menor contraccién en el molde con temperaturas de moldeo mis
bajas. La contraccién en el molde es menor en los

polipropilenos (1-2.5%) que en el polietileno de alta
densidad, y en muchos casos la tendencia al alabeo es menos
seria. El polipropileno experimenta una calda muy r&pida en
la viscosidad de la masa fundida entre 232 y 273°C., y por
ello el moldeoc ha de hacerse cuande la temperatura del
polimero fundido se encuentra en este intervalc. La fluidez
del polipropileno es también mis sensible a la presién que a
la de otros polimercs, y por lo tanto el uso de altas
presiones de pisén (hasta 2100 Kg/cm: y mayores velocidades
producird objetos mejor moldeados con ciclos de moldeo més
r&pidos.

1.5.2 Moldeo por Extrusién

El polipropileno se extrusa f&cilmente en forma de lé&nmina,
pelicula, tubo, formas de seccién irregular, filamentos Yy
revestimientos de alambreo de cables. La extrusién
industrial produce peliculas muy finas, hasta de 0.0127 mm,
de 1.50 m de ancho y l&mina hasta de 25.4 mm de grueso y 1.20
m de anchura. Para la extrusién de 1l&mina y tubo se
necesitan temperaturas de 204~254°C.; pero para la obtencién
de pelicula y de revestimiento de alambre pueden necesitarse
temperaturas hasta 260-315°C, Si se enfria la pelicula sobre
un rodillo o en un bafio de agua inmediatanmente después de la
extrusién, se puede obtener una transparencia muy grande. Es
posible orientar 1la pelfcula uniaxial o biaxialmente para
mejorar la resistencia a la traccién y otras propiedades,
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1.5.3 Moldeo por compresién

El polipropileno puede ser moldeado por compresién cuando
se desean formas especiales o no es adaptable el mé&todo de
moldeo por inyeccién. Se necesitan temperaturas de moldeo
mAs altas gque en el moldeo por inyeccién para asegurar al
llenado uniforme del molde, y es preciso enfriar r&pidamente
a presién para evitar la degradacién del polimero.

1.5.4 Moldeo térmico

Las operaciones de moldeo térmico o conformaciébn en vacio
se efectGan féacllmente con l8&nina de poliproplleno. Se
calienta la l&mina Jjustamente arriba del punto de fusién
cristalina, preferiblemente colocindola entre calentadores de
radiacién del tipo de emparedado y tenséndola sobre un molde
de la forma requerida o introduciéndola en el molde adecuado.
Ha de regularse la temperatura de moldeo para obtener méxima
uniformidad.

Un enfriamiento rfpido, como en el producto con niebla de
agua, da la minima contraccién en el wmolde. El ciclo de
calentamiento es algo menor para el propileno que para el
polistilenoc de alta densidad.

1.5.5 Nétodos diversos

La lé&mina de polipropileno y otras formas obtenidas por
extrusién se pueden cortar, cerrar Yy labrar con las
herramientas ordinarias. Se pueden soldar usando una varilla
de soldadura de polipropileno y un soplete de gas inerte para
que el polimero se funda sin oxidacién. De este modo se
fabrican cajas grandes y tanques. La limina delgada puede
estamparse en caliente y las pelficulas para envolturas se
pueden sellar por la accién del calor. La superficie de
objetos moldeados, como frascos o peliculas, puede tratarse a
la llama o por descarga de corona para que se adhiera de modo
permanente los revestimientos; por ejemplo: tintas de
imprenta, adhesivos o lacas especiales en las operaciones que
requieren sinterizacién o fusién, como el sellado por calor.
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1.6 APLICACIONES

La notable combinacién de propledades fisicas y quimicas
comprobada en el polipropileno da a este material una
extraordinaria posibilidad de aplicaciones. Sin embargo 1la
introduccién relativamente reciente de este polimero en
escala comercial no ha dado tiempo suficiente para explorar
todas sus posibilidades. La razén es la alta resistencia-peso
del polipropileno la hace altamente aplicable en diversidad
de articulos, como maletas, pilezas de automévil, accesorios
de aspiradoras, cémaras y proyectores, maquinas de oficina,
envagses de detergentes, frascos, estuches de radio y
televisién, juguetes, tacones para zapatos, enseres caseros,
mangos de utensilios, plezas de refrigerador y cajas -de
baterias. .

Los productos pueden ser moldeados con finos detalles que
muestran muy buen acabado, superficie dura y excelente
rigidez. La alta resistencia térmica del polipropileno tiene
importancia no s6lo en los usos que requieren esterilizacisn
por vapor, como los utensilios de hospitales, sino en
innumerables plezas funcionales y decorativas que no deben
sufrir distorsién a temperaturas elavadas. Tubos, empalnes y
vé&lvulas son buenos ajemplos de los usos funcionales del
polipropileno; hasta ahora, estos articulos requerirén
extensas operaciones de labrado a miquina.

Por sus excelentes propiedades dieléctricas, incluso a altas
frecuencias, el polipropileno es muy adecuado para muchas
aplicaciones en campos eléctrico, electrénico, de radio y
televisi6n.

El polipropileno fundido puede hilarse en fibras cuya
resistencia a la traccién y elongacién son equivalentes a las
del nylon. La fibra o su mezcla con otras fibras podria ser
una de las aplicaciones en mayor volumen del polipropileno.

El gran nGmero de compafifas que tienen en proyecto 1la
produccién industrial de polipropileno y el entusiasmo
inicial de los fabricantes de articulos son buenas sefiales
que predicen un futuro muy brillante a este plastico, el mis
moderno en el campo de las poliolefinas. .

Sin embargo el mayor uso de este material se encuentra en
el sector de rafia para elaboracién de costales para azlcar,
granos y otros productos alimenticios, en peliculas para
botanas, chocolates, dulces, productos secos, carnes frias
etc., tambi&n se wutiliza en fleje, botellas, tapas,
parrillas, ventiladores, filtros de aire, cordeles, carcazas
de electrodomésticos, fibra, tuberia y cascos, en
laminaciones y coextrusiones.
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CAPITULO 1I

ESTUDIO DE MERCADO
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2.1 Escenario del mercado
a nivel mundial

En la informacién que se muestra se dan
los datos de los consumos que se han tenido
en los ultimos afios, lo que demuestra que se
hé incrementado el consumo de polipropileno.
En la tabla se nota que en los afios de 1982
y 1988 hubo un decremento con respecto al
afio anterior pero en los demés casos se ha

incrementado de manera notable.
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2.1.1

Capacidad instalada

{distribucién Mundial)

TABLA DESCRIPTIVA

CAPACIDAD INSTALADA

DISTRIBUCION MUNDIAL
Regién (M TON.)
ESTADOS UNIDOS 4,387
EUROPA OCCIDENTAL 4,050
JAPON 2,045
ASIA Y PACIFICO 1,615
EUROPA DEL ESTE 7,600
LATINOAMERICA 330
CANADA 307
AFRICA

76
MEDIO ORIENTE .
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2.2 Empresas Productoras a Nivel Mundial

La empresa productora de Polipropileno con mayor capacidad
instalada a nivel mundial actualmente es Himont.

En Estados Unidos el 68% de la capacidad instalada se
encuentra en cinco empresas: Himont, Amoco, Exxon, Fina 0il
y Aristech Chemical.

En Europa Occidental el 68% de la capacidad instalada- se
encuentra en siete empresas: Himont, Hoechst, Shell, ICI,
Neste, Appryl y Danubia.

Con respecto a otros paises dentro de Europa Occidental
en los gque se encuentran Alemania, Bélgica, Francia e Italia
que representan aproximadamente el 52% de 1la capacidad
instalada en Europa. En las siguientes péginas se mostrarin
las tablas para darlo de una forma més detallada
principalmente:

Estados Unidos y Canadé
Europa Occidental

Resto del Mundo.

Japén al igual que la mayoria de otros paises altamente
desarrollados ha incrementado en forma importante su
capacidad, 1llegando a los8 niveles de 2 millones de toneladas
en 14 empresas productoras. El 66% de la capacidad instalada
se encuentra en: Mitsui fToatsu, Mitsubishi Petrochemical,
Chisso Petrochemical, Idemitsu Petrochemical, Sumitomo Chen.,
Tokuyama Soda, Tonen Petrochemical y Mitsui Petrochemical.

Posteriormente de las gré&ficas antes mencionadas y la
informacién descrita se mostrard una tabla de los principales
productores en el resto del mundo sin Estados Unidos y Europa
Occidental.
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2.2.1 PRODUCTORES EN
ESTADOS UNIDOS Y CANADA

EMPRESA {M., TON.)
HINONT 1388
AMQCO 0
£XXO0N s
e 07, 4
SHELL m
AMSTECH CHEMICAL s
NEXEHE azs
P s
BOLTEX POLYMERS 200
TEXAS EASTMAN AL J
HUNSTMAN s
QUANTUM CREMICAL wr

CENESIS POLYMERS Ll
TOTAL 4894

2.2.2 PRINCIPALES PRODUCTORES
EN EUROPA OCCIDENTAL

EMPRESA M. TON)  PLANTAS PRUNG.
HOMONT S TAUABELOICA
HogeusT €40 ALEMAMAFRANGIA
wa S WOLATERRAFRANCIA
© 380 INGLATIARA, *
osTe :
Avervianc

30 FRANCIA

OMVDAMSSA 230 AusTAA

AMOCO 200 sasica

BASEMOW 18 ALEMANIAEIPARA
soLvAY 150 FRANCIA

DeM 140 * PAISES BAJOS

AEPEOL GUINICA 130 EsPARA

ow.Hons 120 ALEMAMA

OTROS PRODS. EL
TOTAL 4050
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2.2.3 PRINCIPALES PRODUCTORES

EN EL RESTO DEL MUNDO
EAIPRESA (M. TON] PLANTAS PRIVC.
MOREA PETROCHERSCAL 300  KOREA DEL SUR
] 250 CHKA
MITOU TOATSU CHEM 220 JAPON
PETROCHEM. 220 JABON
CHIES0 PRTROCHEMICAL 190 JAPOK
PETROCHENSCAL 190 KONEA DEL SUR
TAZA VEGTI K. 170
(0 148 JAPON
SATOMO 144 JAPOR
PARAESTATAL 144 cK)
POLYOL 830, 140 SINAAMM
TOKUYAMA §00A 140 JAPOM
TONEN PETROCHTMICAL 140 JAPON
MITEU! METROCHEMICAL 140 JAPOM
SHOWA DENKO 138 JAPON
TAIWAN PP 120 TAIWAN
HONAM 0L 120 KOAZA DEL BUR
"s
UBE KOEAN WD, w8 J
108 CHECOSLOVAQIKA
NEFTOCHM 100 BULGARA
L oo
YUNQ CHIA CHEM 100 TAIWAH
OTAOS PAODUCTORES 1200
ToTAL ans

2.3 Consumo Aparente

2} enundial da P

an o ditimo o/ic & 11 millones da toneladas ,
do Europs Occi .S,

¥ Japén el 70% { 7.7 Midones de toneladas).

El mayor consumidor de polipropBenc & nivel
mundisi es Europs Occidental,  dentro do ssa
regidn Alsmanis, ltakis, Reino Unido, Francls

y Béigica sbsorben ol 76% del consumo.

e en Europn ha
mosteado un cracimianto snual durante el
pediodo de 1985 y 1990 det 12.5%, muy por
encima de! promedio de log paises
desarvoilados.

Estados Unicos y Jap6a mostraron un cre-
cimiento snua! del 8.7% y 7.7% respacti-
vamants.




1981
1982
1983

1985
1986
1987
1988
1989
1390

CONSUMO APARENTE

(M. TON)

EUROPA

2.3.1 Segmentacién del Consumo

Los principah del

del potipropienc a nl;ul mundlal son

sproxknadsmenta:
Empaque y Envase 32 %
Fibea Toxtit 16 %
Rsffla 14 %
Mezcias y compusstos 13 %
Automotriz 6 %
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SEGMENTACION DEL CONSUMO
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2.3.2 SEGMENTACION EN
EUROPA OCCIDENTAL

SECTOR (M. TON) %
EMPAQUE Y ENVASE 920 28
FIBRA TEXTIL 565 17
MEZCLAS Y COMPUESTOS 420 13
RAFFIA 396 12
AUTOMOTRIZ 355 1"
BIENES DE CONSUMO 228 7
ELECTRODOMESTICOS 164 5
MUEBLES 66 2
OTROS 144 5
TOTAL 3267

2.3.3 SEGMENTACION EN

ESTADOS UNIDOS
SECTOR {M. TON) %
EMPAQUE Y ENVASE 745 27
FIBRA TEXTIL 404 17
MEZCLAS Y COMPUESTOS 605 21
RAFFIA 478 14
AUTOMOTRIZ 141 [
BIENES DE CONSUMO 121 4
ELECTRODOMESTICOS 774 3
MUEBLES 45 2
OTROS 189 7

.YOTAL 2805
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2.3.4 SEGMENTACION EN

JAPON

SECTOR {M. TON) %
EMPAQUE Y ENVASE 610 38
FIBRA TEXYIL 164 10
MEZCLAS Y COMPUESTOS 266 1
RAFFIA 85 5
AUTOMOTRIZ 150 8
BIENES DE CONSUMO 100 6
ELECTRODOMESTICOS 120 7
MUEBLES 28 2
OTROS 159 9
TOTAL L)

COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LOS DATOS ANTERIORES

LA SEGMENTACION DEL CONSUMO EN LAS TRES REGIONES
ANALIZADAS SE ENCUENTRA DENTRO DE LOS CINCO SECTORES
SERALADOS ANTERIORMENTE. '

SIN EMBARGO, EN JAPON DESTACA COMO UN SECTOR
IMPORTANTE EL DE EMPAQUE Y ENVASE,
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2.4 PARTICIPACION Y TENDENCIA POR APLICACION

Actualmente el sector en el que mids se usa el polipropileno
es al de empague Yy envase. En empaque la pelicula de
polipropileno orijientada ha desplazado pré&cticamente a 1la
pelicula de celulosa e inicia la sustitucién del papel de
alta calidad. Por su parte las aplicaciones de polipropileno
metalizado se encuentran creciendo ré4pidamente a nivel
mundial y en su forma de 1limina por sus ventajas de
termoformade en aplicaciones de empaques asépticos.

El polipropileno también se encuentra en los mercados de
botella, coextrusiones y como componente escencial en
recipientes con requerimientos de alta barrera.

Los desarrollos técnicos como: el reforzado con fibra de
vidrio, el modificado al impacto, y el de alto brillo y
claridad, han apuntalado su penetracién en el sector
automotriz, el de empagque y los mercados de wranufacturas
domésticos y eléctricos.

En aplicaciones de ingenieria esta resina surge como uno de
los principales materiales para usoc en componentes
automotrices interiores y exteriores. Asf mismo la
modificacién del polipropileno se usa para producir mezclas y
aleaciones para producir defensas automotrices y més
recientemente con otras resinas como las poliamidas, para
aleaciones gue requieran alta y media resistencia mecénica.

Por su parte, Estados Unidos muestra actualmente una mayor
participacién en aplicaciones directas de la resina para
elaborar mezclas Yy aleaciones, Rafia, Fibra, Textil,
Recipientes y Pelicula.

Los sectores gue mayor participacifén han tenido durante los
dltimos cinco afios en orden decreciente son: mezclas y
compuestos, lamina, recipientes, pelicula orientada y sin
orientar y aplicaciones en articulos para el hogar y muebles.

La tendencia indica que en el futuro inmediato continuaréd

enfoc&ndose principalmente a las aplicaciones y sectores
sefialados.
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2.4.1 PARTICIPACION Y TENDENCIA
DE LOS SECTORES DE CONSUMO EN E.E.U.U.

- SECTOR

MEZCLAS Y COMPUESTOS

RAFFIA

FIBRA TEXTIL

RECIPIENTES

PELICULA ORIENT.

PIEZAS AUTOMOTRICES

ARTICULOS DEL HOGAR

ELECTRODOMESTICOS

ARY. DE LABORATORIO

LAMINA

PELICULA SIN ORIENTAR

MUEBLES

POPOTES PARA BEBIDAS

REC. ALAMBRE Y CABLE

ARTICULOS DE RECREA-
CION.

TUBERIA Y DUCTO

OTROS

1981
134

19.0

13.4

8.3

7.6

1.7

5.6

3.0

2.6

1.1

1.8

1.2

1.0

0.7 °

25

0.8

10.6

24

1984
16.6

7.3

12

3.9

3.0

25

1.6

1.3

1.0

11

0.9

0.8

7.2

1987
21.0

17.4

14.6

11.6

8.3

6.6

33

2.6

2.7

1.5

2.0

1.1

0.9

0.8

0.6

0.7

4.3

1989
21,6

17.0

14.4

12.3

8.0

5.0

4.3

2.7

2.5

2.1

2.0

1.6

0.9

0.7

0.7

0.5

3.7

TENDENCIA
POSITIVA

NEGATIVA

ESTABLE

POSITIVA

POSITIVA

NEGATIVA

POSITIVA

NEGATIVA

NEGATIVA

POSITIVA

ESTABLE

POSITIVA

ESTABLE

ESTABLE

NEGATIVA

NEGATIVA



2.4.2 Proyectos y perspectivas a nivel mundjal

La capacidad actual para abastecer el mercado, con tasas de
crecimiento anual a nivel mundial superiores al 8%, se
considera insuficiente. Aunado a esto la existencia de
plantas con procesos obsoletos como son: Shell, ICI, Hoechst,
Neste, Repsol, Hllels, Solvay y Amoco. Estas son algunas de
las plantas gue han creado la necesidad de iniciar una
estrategia de optimizacién tecnolégica y la implementacién de
nuevas ampliaciones y plantas con desarrollos mis adecuados a
la realidad y perspectiva de esta resina.

Algunos de los proyectos de expansién 6 construccién gue se
realizan actualmente son sefialados en el listado que- se
muestra en la péAgina siguiente.

Adicionalmente a los 4.6 millones de toneladas, se cuenta
con otros proyectos de ampliacién y construccién de menor
capacidad aproximadamente por 1.6 millones de toneladas.

La mayor parte de estos proyectos serin concluidos en 1992~
1993, de tal forma gue considerando lo anterior, la capacidad
instalada mundial representard del orden de los 9.9 millones
de toneladas al afio, lo cual indica un crecimiento del 23% en
sblo 2 afios.

cabe destacar gue las regiones que participardn con mayor
proporcién dentro del proceso de ampliacién en la capacidad
instalada del polipropileno son Asia-Pacifico por 1los
proyectos de:

Korea del sur 570,000 TONS.
India 320,000
Tailandia 230,000
China 200,000
Tajiwan 130,000
Indonesia 125,000

En Europa Occidental:

Bélgica 520,000
Espafia 220,000
Francia 140.000
Austria 120,000
Finlandia 120.000

Los proyectos analizados anteriormente cambiardn 1la
distribucién mundial de 1la capacidad instalada -del
polipropileno. En base a estos datos se dard una tabla de la
distribucién aproximada posteriormente.
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2.4.2 PROYECTOS Y PERSPECTIVAS DE

EMPRESA

MONTEDISON

SABIC

SINOPEC

ISU CHEM

HIMONT / STATOIL
NORTH SEA PETROCHEM.
HYUNDAI PETROCHEM.
HUNSTMAN

HMC POLYMERS

EXXON CHEMICAL
MITSUBISHI

yYcc

BAHRAIN NATIONAL GAS
P.T. MEGAPOLYMER
ASTMAN

PSILON

ORMOSA

ASOL CHEM

ELIANCE INDUSTRIES

ESTE

ETROQUIM COLOMBIANA
UZON PETROCHEM.
REPSOL QUIMICA / TAQSA
GAS AUTHORITY OF INDIA
NOCIL

YUKONG

BRASPOL

POLYOLEFINAS

PEMEX

INDELPRO

EXPANSION A NIVEL MUNDIAL

LOCALIZACION

C.EL

ARABIA SAUDITA
CHINA

KOREA

BELGICA

BELGICA

KOREA

US.A,
TAILANDIA
FRANCIA

US.A.
U.S.A,
SUDAFRICA
INDIA
AUSTRIA

FINLANDIA
COLOMBIA

28
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CAPACIDAD INSTALADA
DISTRIBUCION MUNDIAL EN 1993

(M. TON.}

L4
Y
S
-

N

3 " ROPA OCCIDENTAL
,l 3 1 ' u‘:.AEu.chuwA
d | I e ASIA Y PACIFICO
/ /URJ“ZON STE
o 7T 777 rmossenon
- / / / /ORIENTE MEDID
/ /J / / 7 /AFRICA

| 2 5 7 1 17 26 28
PORCENTAUJE (%)
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2.5

Escenario de Mercado

NIVEL NACIONAL

TENDENCIA VARIACION V.S. CONSUMO
ANUAL
POLIPROPILENO
(TONELADAS)
TP OF TOMLADAE
Aflo CONSUMO | VARIACION %
1981 93,025 | 43.8
1982 66,310 | (33.0}
1983 67,120 | 1.2
1984 70,835 | 55
1985 88,585 | 250 -
1986 93,160 | 6.2
1987 100,785 | 8.2
1988 100,225 | (0.6}
1BS1 9382 1983 158 1SS 100 1087 1880 1909 1900 1#0Y 1983 105,200 | 5.0
1930 107,350 | 2.7
W rontacon 1991 109,500 | 2.3
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2.5.1 Importacién

Dado gue la demanda interna ha sido abastecida totalmente
de importaciones hasta 1990, estos voldmenes son considerados
como consumo real.

Las importaciones de Polipropileno se habfan comportado en
linea ascendente hasta 1981, afio en el cual se registré el
mayor consumo de la década pasada. En 1976 la demanda fue de
33,730 tcneladas pasando a 99,025 en 1981, representando
durante dicho perfodo un aumento del 24% anual. En ese afio
el polipropileno superé el consumo registrado por el
polietileno de alta densidad.

Sin embargo, en 1982 la demanda interna y por consiguiente
las importaciones fueron Impactadas negativamente debido a la
devaluacién monetaria.

Durante el perfodo de 1985-1990 el consumo se ha recuperado
en forma progresiva y m&s o menos constante, pasando de
88,585 a 130,300 toneladas lo que significa un aumento anual
del 4.4%, dependiendo de la fuente que se nos proporcione.

2.5.2 Consumo a nivel nacional

De entre las principales empresas consumidoras e
importadoras se encuentran en orden de importancia:

Rafitek, S.A.

Plasticos Potosinos, S.A. de C.V.
Polipropileno Nacional, S.A. de C.V.
Industrias Polifil, S.A., de C.V.
celanese Mexicana, S.A.

Celulosa y Derivados, S.A.
Altopro, S.A.

part, S.A. de C.V.

Novacel, S.A.

Plasticel, S.A.

Hidel, S.A.

Rafias Industriales, S.A. de C.V.

Todas estas empresas utilizan el polipropileno como
materia prima para algunos de sus productos gue allos
elaboran tales como empaque y envase, plisticeos para
recubrimientos, etc.
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2.5.3 Distribucién geogréfica del consumo en México.

El consumo de polipropileno se encuentra centralizado
bésicamente en los estados mds importantes del pals: Distrito
Federal, Estado de México, Monterrey, San Luis Potosi,
Jalisco, Puebla, y Querétaro.

2.5.4 Capacidaa instalada, produccién y exportacién.

Los dos proyectos gue tenemos son de Indelpro y PEMEX
respectivanente, que a mediados de 1991 iniciaron sus
operaciones de arranque pero aGn hasta este momento no se ha
definido el mercado de las dos plantas y ain con las dos
plantas continGan habiendo importaciones debido a la gran
demanda del consumo nacional.

2.5.5 Desglose gréfico de uiport-cionu y exportaciones

En la hoja siguiente se mostrard la tendencia del mercado y
las importaciones y exportaciones desde 1984-1990.
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2:5.5 Desgloce gréfico de Importotiones y exportaciones

MILES DE TONELADAS
160

140

120

100[_

80 | ! | | |
" 84 85 86 87 88 89 90

— CONSUMO APARENTE

"TONELADAS | 1984 | 1985 ) 1986 1987 1588 1989 1990
Produccién [} 0 0 ) o] o 4]
Importacion 60,651 88,585 | 93,159 115,984 111,670 | 131,238 147,729
Exportacion [¢] 0 0 Q Q 1,232 0
C. Aparente 60,6511 88,585 | 93,159 115,984 111,670 | 130,006 142,725
Incto. C:A. % 8.9 46.1 5.2 24.5 (3.7} 16.4 13.6
Cap. Instolado ] 0 0 0] 0 Q 0

FUENTE: NOTAS.

ANIQ. tnvestigucion Directo 1)Exisle un proyecto de PEMEX

PEMEX por 100.000 T/A

SECOFI Estadfslicas de Imporlacion y Exportacion INDELPRO por 150.000 T/A
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2.5.6 Bagmentacién del consumo por sactor

El consumo del polipropileno se encuentra en funcibén del
tipo de proceso. El mAs utilizado en un nivel general para
transformarlo es el de extrusitn por medio del cual se
obtiene: rafia, pelicula para empagque de alimentos,
recipientes y fibras. Entre las fibras de polipropilenc se
encuentran el multifilamento contindo, el hilo fibrilado y
monofilamentos espumados planos y redondeados, los cuales se
aplican en cuerdas, cordones, redes de pescar, cublertas de
asientos para automévil, telas empleadas para tapiceria,
cerdas para cepillos de pelo y dentales, escobas, bolsas para
ropa sucla y medios filtrantes industriales,

Como segqundo proceso en importancia se cuenta el moldeo por
inyeccién a través del cual se obtienen tapas para envases,
carcazas para electrodomésticos como ventiladores, juguetes
etc.

Uno de los procesos poco utilizado es el soplado a través
del cual se producen b&sicamente envases para alimentos y
cosméticos, compitiendo con el polietileno de alta densidad.

como sectores de polipropileno y sus copolimeros se
utilizan principalmente en México en rafia, empaque y envase
y fibras. En la sigulente hoja se mostrara la segmentacién
aproximada del consumo en la actualidad.

2.5.7 Participacién y tendencia por aplicaciénm.

La participacién de la pelfcula y de piezas por inyeccién
se ha incrementado durante la presente década, ya que son los
usos que mostraron un crecimiento mayor. Por su parte la
aplicacién como rafia, ha crecido en consumo pero perdiendo
participacién y el de fibras ha mostrado una tendencia
negativa.

De acuerdo al desarrollo de mercados gue se estd realizando
a nivel mundial, se espera que en el corto plazo los
transformadores nacionales adec@ien su planta productiva hacia
mercados afn précticamente virgenes, como pueden ser la
pelicula orientada, el envase de polipropileno clarificado,
el reforzamiento con fibra de vidrio para mercados
electrodoméstico y la utilizacién dentro del rubro pléasticos
de ingenierfa principalmente para el sector automotriz.

La Qaistribucisn geogr&fica del consumo en México de
Polipropileno se encuentra centralizado basicamente en los
estados més importantes del pafs: D.F., Edo., de México,
Monterrey, San Luis Potosi, Jalisco, Puebla, Querétaro.
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% DE SEGMENTACION DEL CONSUMO
MEXICO 1990

EMP. Y ENVASE 22

RAFIA 38

FIBRAS 16

{%) PARTICIPACION Y TENDENCIA
DEL CONSUMO EN MEXICO

APLICACION 1985 1989 Tergat
RAFIA 40 38 ESTABLE
PELICULA 18 19 POSITIVA
PIEZAS INVECTADAS {1} 18 24 POSITIVA
FIBRAS TEXTILES {2) 17 15 ESTABLE
OTROS {3) . 7 6

(1) INCLUYE TAPAS, TAPONES JUGUETES ART., DOM. Y ELECTRODOM
{2} INCLUYE FIBRAS TEXTILES Y PARA ALFOMBRA MONOFILAMENTO,

CERDA
{3) INCLUYE RECUBRIMIENTO DE ALAMBRE Y CABLE, POPOTES PARA
BEBIDAS, BOTELLA.
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2.6 MATERIAS PRIMAS -

'MILES DE TONELADAS

360 X *
320
t.3
280} . "
w

2401

200 I I I il
"85 86 87 88 89 90

PRODUCCION — CONSUMO APARENTE

TONELADAS 1985 | 1986 1987 1988 1989 1990
Produccion 206,705 231,709 | 256,836 | 281,276 | 294,897 | 362,665
Importacion 26,162} 26,060| 21918 19,683 | 78,583 1
Exportacion Q 0 3] 1] (1] 0
C. Aparente 232,867 257,769 | 278,754 | 300.953 | 373,480 | 362,666
Incto. C:A. % (4.3) 0.7 8.1 8.0 24.1 (2.9)
Cop. Instalada 360,300 360,300 | 360,300 | 360.300 | 367,200 | 387.200

FUENTE:

ANIQ. Investigacun Directa,
PEMEY

SECOF| Eslodisticas de imporlacion y Exportocién
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NOTAS
1} PEMEX consume el 100% de
su produccion.

2) cap instalado 63.200 de piontas
y 324.000 de refinerios



CAPITULO ill

ALTERNATIVAS DE PRODUCCION
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3.1 INTRODUCCION

Los materiales que mis se han parecido a los pléasticos a lo
largo de 1los afios son los hules, 1los cuales surgieron
alrededor de 1900. Este tipo de compuestos siempre se
transformaron por calandreo hasta que surgieron unas maquinas
que los plastificaban y lograban conducirlos a camaras en
donde recibian su forma definitiva. El equipo utilizado era
de longitud corta y con un sistema de pistén para empujar el
material, por lo que la plastificacién no era homogénea y
quedaba la pieza curada en forma no uniforme.

Este tipo se usd en un principlo para transformar a los
plasticos pero posteriormente en 1935, Paul Troester en
Alemania disefia la primera midquina extrusora especifica para
plasticos, la cual en lugar de poseer un sistema de pistén se
ayudaba para el sistema de transporte de material por medic
de un husillo sin fin. Ademds este husillo y la cémara
circundante estaban provistas de resistencias eléctricas para
lograr el calentamiento del material.

En afios subsecuentes el principio basico de las extrusoras
de 2 husillos es conseguida en Italia por Roberto Columbo y
Carl Pasquetti, y asi continué el desarrollo de cada uno de
los procesos de transformacién. Si blen existen m&s de 20
métodos para transformar los plasticos, su gran mayoria estén
basados en el proceso de extrusién debido a que por este
principio b&sico se logra la plastificacién del material.

Por otro lado y afn cuando el gran campo de los plésticos
ha logrado un desarrollo enorme en el aspecto de materiales,
esto no hubiera 1llegadc a tal éxito si los equipos de
transformacién no sufrieran dia con dia innovaciones Yy
modificaciones.

Es por ello que alqunos sistemas de transformacién son
especiales para determinados materiales o piezas, debido a
que han surgido por 1la necesidad de propiedades, funciones
aprovechamiento maximo del material.
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«2 CLASIFICACION

Los procesos de transformacién se pueden clasificar de

acuerdo al tipo de materia prima gue manejen, de tal forma
que baséndonos en que existen termoplésticos y termotfijos
quedar&n divididos de la siguiente forma:

Termoplésticos:
- Extrusién - Termoformado
- Inyeccién
- Soplado
- Calandreo .
-~ Sinertizado .
- Recubrimiento por cuchillas
- Inmersién
*- Vaciado
*~ Rotomoldeo
*-~ Compresién
*~ Espreado
*- RIM
Termofijos:
- Laminado
- Transferencia
~ Embobinado de filamento continuo
- Pultrusién
*- vVaciado
*— Rotomoldeo
*~- Compresién
*~ Espreado
*— RIM
(*) como observamos hay algunos procesos que son aplicables

ta
col

Te:

nto a Termopldsticos como a termofijos por lo que serén
nsiderados al final.

rmoplisticos y Termofijos

Vaciado
Rotomoldeo
Compresién
Espreado
RIM
37



1 TERMOPLASTICOS
3.3. Extrusién
3.3.2 Definicién
Es un proceso continfo, en donde el polimerc en forma de
pellets se alimenta y se funde por la accién de presién y

temperatura, forzéndose a pasar a través de un dado, el cual
le proporciona la forma final.

RESISTEHCIAS

HUSILLO
ADAPTADOR

CAfiOM O CILIKDRO

En este proceso se alimentan los pellets a la tolva, en
donde se pasan a la cavidad del cafién de la extrusora. Este
cafién posee a su alrededor resistencias dque calientan al
material y en su interior un husillo que girard para
plastificar al material, comprimirlo Y forzarlo a
transportarse a 1o largo del gran cafidn.
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Al  final del cafibn existe un adaptador, en el due se
colocan mallas para aumentar la presién del material,
homogeneizario y filtrar cualquier impureza gque hubiera
llegado a esta parte del proceso. Alineado al adaptador
existe el dado gue ser4d la parte de la maquinaria que le
proporcionari la forma final al material.

De acuerdo a lc anterior y siguiendo el proceso descrito,
se deben de controlar las siguientes variables de operacitn:

- Velocidad del Husille
- Temperatura del Cafién
- Presién en Cabezal

- Potencia del Motor

3.3.3 Partes Importantes

Las partes mis importantes del proceso de extrusién son:
a) Husillo
b) Dado

El primero porque de acuerdo a sus caracteristicas, serd el
material que se pueda trabajar, ya gue cada polimero requiere
de diferentes esfuerzos para su plastifjicacién. De hecho,
cada husillo se disefia para trabajar a un material en
particular y es dificil que un solo husillo pueda trabajar
con diferentes materiales. Por otro lado, el segundo es el
que define la forma final a obtener.

39



3.3.4 Husillo:

Las principales caracteristicas del husillo son:

ALIMENTACION 14 0 MEZCLADQ

- 70

pc = Diémetro del Cilindro

ps = Diametro del Husillo

L

Longitud del Husillo

¢ = Angulo de Hélice

S = Ancho de filete

hi = Altura de la primera cuerda

nf = Altura de la Gltima cuerda

6 = Claro entre Cilindro y Husillo

Estas caracteristicas dan lugar 'a relaciones y proporciones

que definen todas las cualidades del husillo.
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- Relacién L/D.~ Es la proporcién de cuidntas veces cabe el
dismetro en la longitud del husillo, coincidiendo en algunas
ocasionas con el nGmero de cuerdas o filetes.

Las primeras midquinas de extrusién posefan L/D de 3:1
debido a que eran utilizadas para hules. Actualmente las L/D
mds comunes 20:1, 24:1, 30:1, 36:1, cubriendo la mayor parte
del mercado las dos primeras.

Los didmetros mds comunes son de 30, 45, 50, 60, 75, 120, y
150 mm. Se considera la longitud del husillo de la primera
cuerda hasta la punta del husillo y al aumentar esta longitud
se obtiene un mayor rendimiento.

La ventaja de L/D grandes es que se logra una npayor
plastificacién y un excelente mezclado, ademds de tener un
mejor control de temperaturas.

- Relacién de compresiém.- Es la relacién de cuantas veces
cabe la altura de la primera cuerda en la altura de la dltima
cuerda. Debido a que el husillo no presenta paredes
paralelas sino que estas inician una inclinaci6bn hacia 1la
punta del husillo, por lo que van dejando un menor espacio
entre el husillo y el cafibn, de tal forma que al principio se
comprime el material para fundirlo y al final se deja un
menor espacio para dejar paso al material plastificado.

- Zonas de los Husillos.- Lo husillos se dividen en tres
zonas, de acuerdo a la varjacién de la profundidad del
filete, es decir la primera cuerda presenta una hl = hi y
permanace aproximadamente constante hasta una h2 donde cambia
y que permanece constante hasta llegar a la siguiente zona
donda cambia a una h3 que es igual a la hf.

hishi  h2 h3 h3=hf
- ‘ * 7
\
W

| |
SAERE  Eh AR

A= Zona de Alimentacién
C= Zona de Compresién
M= Zona de Mezclado
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1)Alimentacién.~ Su funcién es tomar el material en forma de
pellets, transportarlo, comprimirlo y alimentarlo a la zona
de compresién.

2)Compresién & Transicién.- Es asi llamada porque aqui se
efectGa la transicién del polimero de su estado sélido a un
estado viscoeléstico. De esta forma el material logra estar
lo suficientemente viscoso y deformable para que se mezcle
homogéneamente y se transporte a la zona de mezclado libre de
puntos no fundidoes.

3)Mezclado & Descarga.- Esta zona mantiene el estado
viscoel&stico del material y termina de homogeneizarlo para
enviarlo al dado dosificado y a una presién constante.

3.3.5 Clagificacién

Las miquinas de extrusién se clasifican en 1la siguiente
forma:

ROR_TIPO DE PROCESO

Continuo Extrusores de Husillo
Extrusores de Tambor

Embolo Simple
Discontinuo RAM
Embolo MGltiple
Reciprocante
POR_TIPO DF HUBSILLO
Monchusillo
Venteado
Contrarrotacién

Doble Husillo

Corrotacién

Extrusor Planetario
Multihusillo

Extrusor con 4 Husillos
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0_DE D

General Tuberia
Perfiles
Monofilamento
Pelletizado

Plano Pelicula Monorientada
Pelicula Biorientada
Lamina

Rafia

Coextrusiones
Laminaciones

Tubular Pelicula
Coextrusiones

3.3.6_Poxr Tipo de Proceso

a) continuo
- Extrusores de husillo
Siguen el principio bisico de la extrusién y la
clasificacién por tipo de Husillo se dari a continuacién.
- Extrusores de Disco o Tambor
El material es alimentado por una tolva y cae en el espacio
anular que queda entre el rotor y el cafién. Por el

movimiento rotacional el material se va plastificando hasta
llegar a la parte del dado, comsc se wmuestra a continuacién:

EXTRUBOR DE TAMBOR Tolva

Barra de Contacto
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La ventaja que se tiene con este extrusor es que el material
muy viscoso si 1llega a plastificarse y moldearse sin
necesidad de forzar la méiquina y desgastar el equipo, que es
lo que pasarfa al utilizar un equipo de husillo.

b) Discontinuo

- Ranm

Este tipo de proceso también es llamado de é&mbolo y es el
ideal para adecuarlo al proceso de inyeccién y soplado.
Presenta 2 limitantes:

a) Capacidad limitada de fundido
b) Temperatura no uniforme de fundido

Existen 2 tipos:

- De émbolo simple.- Alcanza presiones de 3000 kg/cm” ¥y
velocidades de 250 golpes/minuto; sirve principalmente para
compactar el producto en polvo, formar una pasta y esa pasta
llevarla a la extrusién o inyeccién de la pieza deseada.
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- De émbolos mGltiples.- Como se mencionaba en este tipo de
extrusor el proceso es discontinuo, pero al cambiar a é&mbolos
mGltiples se cambia a un proceso continuo; siguiendo la misma
secuencia de compactaclén, plastificacién y empuje del
material. llegando a parecerse mis a la extrusién con las 2
limitantes anteriormente mencionadas.

Plato
Dado Rompedor

Embolo
Cilindro
Alimentador

T [}
NI ZZZT L2 2T 2]
B e e e e S S -

- Reciprocantes

La Gnica diferencia con el Ram es que en lugar de poseer un
pistén, posee un husillo pero el principio de funcionamiento
es el mismo.

<SSO
ez
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El Husillo al principio gira en un sentido y retrocede para
llenar los espacios de los filetes del material a
transformar, después de que se ha llenado completamente gira
en el otro sentido y entonces inicia el avance a lo largo del
cafibn por lo que el material se va comprimiendo y
plastificando hasta llegar al dado. Finalmente, después de
haber vaciado el material, el husillo nuevamente cambia el
giro para nuevamente alimentarse de materjal y reiniciar el
proceso.

3.3.7 por tipo de Husillo
a) Monohusillo

Es la mis importante y comlin en el sector de transformacién
debido a su bajo costo y disefio directo. En este casoc se
alimentan los pellets por la tolva , fluyendo por gravedad
hasta el cafién donde al caer entre el husilio qgue gira y al
cafién, se comprimen, transportan y plastifican, hasta llegar
al dado.

b) Venteado

Este equipo presenta en el cafisn orificios, por los que
escapan &6 sa extraen vol&tiles, ademds de presentar 1la
posibilidad de adicionar aditivos 6 cargas a lo largo del
cafibn. El disefio de husillo es mas complejo debido a que el
flujo debe de permanecer constante permitiendo la salida de
volatiles y la no acumulacién de material.

Estos husillos son de dos etapas, una de compresién y otra
de descompresién, de acuerde a las zonas venteadas, y por
ello requieren en ocasiones L/D del orden de 50:1

-En el caso de gque el equipo venteado posea 2 husillos, es
mis complicado su disefio, pero presenta la ventaja de extraer

hasta un 15% de volé&tiles, mientras que el sencillo sélo
extrae un 5%.

Allmenmcién Voldtiles

'§‘t\\\ S

Y-

NI I I R N
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c) Doble Husille

Se caracterizan por el corto tiempo de residencia del
material y por el bajo perfil de temperaturas gue manejan.
Estos pardmetros son los que se deben cuidar en materiales
sensibles al calor 6 a la elaboracién de master - batch.

Esto se debe a que se logra una mejor homogeneizacién
mediante los 2 husillos y que estos plastifican al material
en base a esfuerzos de torque y no en base a aumento de
temperatura. Dentro de éste tipo de extrusores se clasifican
en; 1) Contra-rotacién y Co-rotacién. Esta clasificacién
solo depende del sentido de giro de 1los husillos, teniéndose
el primero para la elaboraciébn de aleaciones con velocidades
de 400 a 700 RPM.

Amasado
.

Material

Z

d) Multihusille

En este tipo de extrusor son integrados mis de 2 husillos
para lograr amasados especiales 6 plastificar materiales con
s:mo cuidado. En esta clasificacién se tienen los sigulentes
tipos:

- Extrusor planetaric.- Su zona de alimentacién es muy
similar a la de simple husillo, pero después sigue una zona
de engranes planetarios donde se colocan 6 & mis husillos més
pequefios alrededor del cafibn como se muestra a continuacién:

Detalle de la seccién
47 del Mecanismo Pldietatio

Seccién  del
Mecanlsmo  Planetatio



3.3.8 Por tipo de dado
a) Geperal

Se denomina que se trata de un extrusor de "Dado General",
cuando este va a ser utilizado para obtener tuberia,
perfiles, recubrimientos de alambre 6 clave y monofilamento,
es decir que el dado comunmente va a ser circular.
Tuberia

Para obtener este tipo de productos se requiere de 1la
siguiente linea

1 Extrudoer 3 Calibrado con cAmaras de vacic § Extractor 7 Canalén tasculante
2 Cabezal para tubos 4 Ralrigeracién por agua 8Slerra

Cabezal.- En el cabezal se acopla el dado y se utilizan
de preferencia del tipo recto, cuando se utilizan cabezales
angulares es porque se va a tener un calibrado interno.

Cuando se trata del cabezal recto, al centro se le llama
"Mandril*® que se sujeta mediante tornillos.

Zona e swranpiermionse
gt

TP
W\.\\‘\\\“‘ *

N\ [T
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Como estos tornillos impiden el paso de material, dan lugar
a marcas 6 sefiales, por lo que es preciso estrechar la forma
cénica del mandril y la parte del cabezal.

calibrado Exterior.- Es el mas utilizado y consiste en
discos que sujetan la tuberfa que van controlando el diémetro
de la mismz, limitando el crecimiento del tubo debido al aire
inyectado dentro del mismo por ei mandril.

Calibrado Interior.-~ Dentro del mandril existe un orificio
por el cual se introduce aire a la tuberia; este aire va
llenando el tubo, por lo que al aplicar vacio exterior en la
tina de enfriamiento el aire dentro de la tuberia, tiende a
galirse , por lo que redondea en forma perfecta. .

- Parfiles

Para obtener este tipo de piezas Gnicamente el dado se
modifjica con otro tipo de aberturas para dar la forma deseada
a la pileza.

como un proceso continuo se enfria el perfil con un bafio de

agua fria, calibrédndolo previamente en forma interna &
externa y al momento de jalarlo en lugar de enmbobinarloc se
corta a las dimensiones deseadas.

Dado deformado que quicre
un Perfil Cuadrado

Perfil Deforme

e
Dado Cuadrado

49
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Instalacién para fabricar liminas de materlal termoplistico:
o, liszs; b, con ondul 1 ¢, ton facidn transversal,
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b) Dado planc
Por este procesc se obtiene:

- Pelicula Monorientada

Por este proceso se tiene un dado hasta de 1.50 metros que
s6lo presenta una abertura por la que sale el material
fundido. Para controlar el espesor de la pelicula generada
se tienen tornillos calibradores los cuales se ajustan y
aprietan para disminuir el espesor. Para lograr una salida
homogénea del material en ocasiones se tiene una lémina a
mitad de la abertura del dado, la cual proporciona un ajuste
fino del calibre. La orientacién de la pelicula se logra al
dejarla caer en rodillos, los cuales jalan, estiran y enfrian
la pelicula en sentido de la miquina.

- Pelicula Biorientada

Cuando se trata de una pelicula biorientada es el mismo
proceso que en el caso anterior, con la diferencia de que
después de haber obtenido la l&mina se sujeta con mordazas
por sus costados y se lleva a una zona de calentamiento para
reblandecerla nuevamente, de tal forma que ya reblandecida se
estire en forma transversal y se logre una doble orientacién.

- Limina

La diferencia con el proceso de pelicula monorientada es
que el producto a obtener resulta de un mayor espesor,
llegando a ser hasta de 3 mm.

- Rafia

Para obtener este producto el material fundido que sale del
dado plano se deja caer sobre una plancha de metal que posee
muchos dientes y que genera la separacién entre tira y tira.

Estas tiras son enfriadas y estiradas para embobinarlas

posteriormente 6 si es necesario llevarlas a una m&quina
torcedora para gue den lugar al hilo de rafia ya enrollado.
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EXTRUSOR

DADO PLANO

HORNO REBLANDECEDOR
X<l

CUCHILLAS

TORCEDORAS

BARO DE AGUA

- Coextrusiones

En este caso se poseen varios cafiones, los cuales estaran
plastificando diferentes materiales a diferentes condiciones
de operacién.  Posteriormente la salida de todos los cafones
se unirdn en un solo cabezal donde daran lugar las
estructuras combinadas.

EXTRUSOR  EXTRUSOR
A \/ DADO PLANO

LAMINA
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- Laminaciones

En este proceso se obtienen léminas a partir de peliculas
obtenidas previamente. Las diferentes peliculas, que pueden '
ser del mismo o diferente material se hacen pasar
simulténeamente, por una serie de rodillos los cuales por
accién del calor, logran una unién fisica de la peliculas
para obtener asi una l&mina, Todo esto se hace con el fin de
aprovechar las propiedades de los diversos materiales, tales
como permeabilidad, 6 resistencia a diversos materiales, en
forma combinada.

En ocasiones para no utilizar adhesivos que impliquen méis
costos para la elaboraci6tn de la estructura se aprovecha el
extruir por el dado plano en el momento de la laminacién, de
tal forma gue este material funcione como sellador entre
pelicula y pelicula de la estructura.

c) Dado tubular

- Pelicula

Por este proceso se obtiene toda la pelicula doble, y
consiste en el siguiente eguipo

{ Extrusor
Dade

1 Aclito de Enftiamien
10 -

4 Totre
§ Embobinadar

Como se ohserva donde inicia el cambio a otro procesc
convencional de extrusién, es donde se ubica el dado y el
_anille de aire. En este caso en lugar de poseer un centro
cénico llamado mandril posee un centro roscado el cual ayuda
a homogeneizar la salida del material.
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3.4 Termoformado

Este proceso de transformacién se utiliza para 1la
fabricacién de piezas que son de gran superficie & gue deben
ser de paredes delgadas. Requieren tener las caracteristicas
de; Memoria pléstica, Elongacién con el Calor, Resistencia
al calor, Rango de temperatura de formado como es el caso del
polipropileno.

El proceso consiste en reblandecer por la accién de calor
una limina termoplastica, adaptarla a un molde y mediante
presién de aire, vacfo & un contramolde darle la forma
deseada. .

Los pasos de este proceso son:

1.~ Engrapado 2.~ Calentamiento

Consiste en sujetar firme Se calienta la l&amina con

1a hoja en el bastidor de resistencias eléctricas a

formado mediante pinzas. una temperatura entre los
80'y 200°C

==
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3.~ Formado

Consiste en forzar a la hoja reblandecida a tomar los
contornos del molde, la forma mis comdn es al vacio

(8]

-
¢ -

. L
o) [ (=

4.~ Enfriamiento 5.-Desmoldeo

Se deja la pieza sostenida Después de solidificada

en el molde hasta que so - la pieza, se desmolda y

lidifique. desprende de las pinzas
sujetadoras.
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3.5 INYECCION
3.5.1 Definicién

Es un proceso discontinuo, donde se alimenta el material en
forma de pellets a una tolva, para que posteriormente se
comprima y plastifique por medio de presién, temperatura y un
tornillo sinfin, conduciéndose el material a un molde con la
ayuda del husillo 6 un pistén. En este molde adquiere 1la
forma definitiva el material al solidificarse mediante
enfriamiento.

En este caso solo se usan mdquinas con husillo reciprocante
debidec a que es un proceso discontinGo. La variables a
controlar son: Velocidad del Husillo, Temperatura del cCafisn,
Potencia del Motor, Temperatura del Molde, Presién de
Inyeccién, Presién de Cierre.

4 ¢ G"’A‘
UM ALIV LI ELLIL TR TR
P \?"b\\\
:

W)
N ORARIRNEN
L VICATA LUK RARARS

Esquemn de trabajo de uns md de loyecelén con husille
axlimente :

1, inyecelén; U, mldurlcldnx refrigeractén ; 111, plasUficacién de la sigulente porelén
de materlal, arertura del molde y expulsién de ja pieza
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3,.5.2 Partes Importantes

Las partes mis importantes de una méquina de inyeccién son:
a) Husillo
b) Boquilla

c) orificio de Boguilla
d) sistema de cierre

3.5.3 Clasificacién

El proceso de inyeceién se clasifica de acuerdo al husille
an:

a) Simple Husille

En este caso se sigue el principio bésico de la extrusién
acerca de la plastificacién del material.

b) Doble Husillo

Este proceso se utiliza para materiales que requieran una
mejor plastificacién.
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3.6 SOPLADO

El proceso de soplado se utiliza en la produccién de objetos
huecos como botellas y frascos.

Dentro de este proceso existen varios tipos que son:

a) Extrusién-Soplado

b) Inyeccién-Soplado

3.6.1 Extrusién Soplado

Se caracteriza por lograr paredes gruesas en los
recipientes, 1o cque les proporciona gran resistencia
mec&nica, aunque un alto costo por el alto consumo de
material.

3.6.2 Inyeccién Soplado

conaiste en inyectar un tubo de material, el cual seri
llamado preforma, extraerla del molde donde fue inyectada y
sin dejar que se enfrfe, introducirla a otro molde que tendré&
la forma del recipiente que se desea obtener.

59



3.7 CALANDREO

Este proceso es especialmente utilizade en la manufactura
de léminas y peliculas en grandes volfimenes. El problema de
utilizar este proceso para el Polipropileno es que no se ha
podide equilibrar calidad con costos de obtencién del
producto.

consiste en hacer pasar la resina ya homogeneizada con los
aditivos pertinentes a través de una serie de rodillos
calientes, los cuales plastifican y funden el material.

La instalacién previa a 1a calandria se muestra a
continuacién y es donde se integran los aditivos con el
Polipropileno.

ROTOR . A I ROTOR
POSTERIOR \7 DELANTERO
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RES[NA
FILTRO

ADITIVOS . ADITIVOS

yylllox

VIBRADOR .

MEZCLADOR

.
)

Proceso de Calandreo
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Los rodillos de la calandria deben estar perfectamente
pulidos para evitar cualquier imperfecci6én de la pelicula, y
estos pueden estar colocados en diversas formas de acuerdo a
las caracteristicas finales que se deseen obtener.

Una vez que sale de los rodillos la pelicula es callbrada y .
enfriada para proporcionarle las caracteristicas finales.
con este espesor se pueden obtener espesores de 0.3 hasta 3
mm.

3.8 BINTERIZADO

Se utiliza para recubrimientos de piezas metdlicas,
cargadas elé&ctricamente y calientes, en este proceso se
utiliza en muy pequefia escala la resina de Polipropileno.

O0Jeto por sumerglr

Palletiteng *
Nuldifiado
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3.9 RECUBRIMIENTO POR CUCHILLAS

Este proceso consiste en colocar una cantidad de plastisol
en un soporte de tela o papel y hacerlo pasar a través de una
cuchilla razante, la cual con un &ngulo de 452 dosifica 1la
cantidad necesaria para recubrir el material.

Posteriormente para a través de un horno, el cual logra
gelar el plastisol. Este horno puede variar desde 5 hasta 50
metros, de acuerdo al producto a fabricar y el plastisol
deberf de presentar una especificacién de 10,000 centipoises
de viscosidad para que se logre una buena adhesién.

Finalmente el material ya aplicado en el soporte se hace
pasar por una serie de rodillos para enfriarlo, darle un
acabado homogéneo y embobinarlo para su venta.
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2 TERMOFPIJOS

Los procesos termofijos se clasifican en tres procesos
principalmente que son: .

1) Transferencia
2) Embobinado de Filamento Continuo
3} Pultrusién

3.20 Transferencia

Eate proceso es utilizado para la transformaciétn da
plésticos termefijos y 1lleva una gran aimilitud con 1la
inyeccién de los termoplasticos como se verf mé&s adelante.
Consiste en colocar el material en la tolva de la miguina ¢
iniciar un calentamiento previo antes de su transporte y
moldeo. Este material es dosificado de tal forma que sea
suficiente para llenar las cavidades vy coladas del molde.

Después del calentamiento el material va siendo plastificado
y transportado por medio del husillo hasta la punta del cafi6n
de la méquina.
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Al irse acumulando el material en la punta del cafién, el
pis;:.én anexo se desplaza para inlclar el llenado de su
cavidad.

Al terminar de llenarse la cavidad, el pistén empuja en un
solo disparo el material hacia el molde y ahi se sostiene
hasta su solidificacidn.

Cuando terminz el ciclo de curado, el disparo es expulsado
completamente, es decir que sale la pileza con las coladas
correspondientes,

Es por esta razén, que el proceso tienhe muchos
desperdicios, ya gue como el material es un termofijo, no son
recuperables las coladas producidas,

El calentamiento y presién en el molde son las variable mis
importantes del proceso, ya que si el material est& un poco
frio, presenta poca fluidez 6 no existe una presidén de
sostenimiento adecuada, la pieza puede salir incompleta & con
esfuerzos internos que la hagan frigil y poco funcional.
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3.11 EMBOBINADO DE FILAMENTO CONTINUO

El proceso consiste en el enrollado de material de refuerzo
en forma de fibra, impregnado con resina poliéster & epbxica.

Alrededor de un mandril que puede ser cilindrico, cénico, &
de cualquier forma gque actia comoe molde, al cual se le ha
aplicado previamente una pelicula de Polipropileno como
separador.

El material de refuerzo pasa a un recipiente que contiene la
resina y también el catalizador y un agente tixotrépico para
evitar escurrimientos. Este recipiente se coloca en una
plataforma que sSe desplaza paralelamente al eje del mandril
de tal manera que forma un fngulo de 550 siempre se enrolla
el material de refuerzo sobre €1, para darle una mayor
resistencia a cargas axiales y longitudinales en la pieza
final.

Después de haber logrado el espesor deseado, la pileza
terminada se lleva a un horno de curado para posteriormente
extraer el tubo 6 tanque fabricado.

EMBOBINADG DE FILAMENTOS (FIBRA DIRIGIDA)
Laminddo

ROVING Mandzil

lmpregnacl6n del roving con la resina
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3.12 PULTRUBION

La pultrusién se utiliza para hacer perfiles de materiales
termofijos reforzados con un filamento continuo. Se podria
decir que es el paralelo de la extrusién en el caso de los
termoplé&sticos.

El proceso consiste en impregnar fibra de vidrio con resina
poliéster que ya ha sido formulada con catalizador, carga,
pigmento etc.; una vez hecho esto se hace pasar por un dado
de acero, el cual le dari la forma deseada, luego pasa a un
horno de curado, donde se realiza 1la polimerizacién de 1la
resina poliéster, estos hornos ya han sido sustituidos por
aquipos de microondas, después del horno existe otro dado
formador y un rodillo jalador, para que cada desterminada
longitud se corte el perfil obtenide.

Rodillos motrices

= RE:
i de
M \hdo%ar h Cordor
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3 TERHOPLASTICOS Y TERMOFIJOS

Estos procesos se clasifican en cuatro tipos principalmente y
la clasificacién antes mencionada es debido a que se utilizan
en procesos tanto para termoplésticos como para termofijos.

3.13 Clasificacién
a) Vaciade
b) Rotomoldeo
¢) Compresién
d) Espreado

e) RIH
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CAPITULO IV

SELECCION DEL METODO MAS
IDONEO DE PRODUCCION
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4.1. INTRODUCCXON

Debido a que en este capitulo mencionaré a mi criterio el
método m&s idéneo de produccién, haremos una breve
introduccién.

Comercialmente hay dos tipos de polipropilenc, el
homopolimexrc y el copolimero. Cada uno de ellos presenta
diversas caracteristicas, el homopolimerc por su buena
resistencia a la temperatura se puede esterilizar, es por
ello que sa utiliza en la fabricaciébn de Jeringas
desechables, y contenedores de medicamentos.

En tanto que el copolimero presenta mayor resistencia al
impacto, por lo que una de sus aplicaciocnes es en 1la
fabricacién de botellas. Por otro lado el gran campo de
aplicacién de los dos tipos es, en 1la elaboracién de
peliculas para empaque, debido a sus excelentes propiedades
mec&nicas como: resistencia a 1la tensién, elongacidn,
resistencia a la punzura, elevado brillo y barrera de
humedad.

En base a la nobleza de este material y por sus elevadas
caracteristicas mec&nicas térmicas y eléctricas se espera que
en unos afios mis su desarrollo sea mayor en campos como el
automotriz, eléctrico electrénico y en computacién.
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4.2 OBTENCION

El polipropilenc se puede obtener a partir de 3 fuentes de
, materia prima base, como son:
1) Gas Natural
2) Petrédleo
3) Carbén Mineral
Aungque la mis comGn es el gas natural. Por medio de
destilacién se extrae el gas propileno y a través de la

polimerizacién se obtiene el polipropileno en forma de
pellets, como se observa en el esquema siguiente:

Gas Natural

[
Propilenc

Etileno

POLIPROPILENO
HOMOPOLIMERO

}—————~POLIPROPILENO
COPOLIMERO

Hule EPDM

POLIPROPILENO
HODIFICADO
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4.2.1 Fage Liquida

Este tipo de polimerizacién, se lleva a cabo mediante la
alimentacién a un reactor de gas propileno, un cataljizador .
tipec organomet&lico y alcohol etilico como solvente. Estos
reactivos se mezclan y llevan a polimerizacién por medio de
presién, y temperatura siendo el tiempo de residencia de este
proceso de 16 a 24 horas, tiempo gue depende principalmente
de la cantidad de solvente empleado, por ser el que elimina
el calor de polimerizacién y remueve el residuo que deja el
catalizador utilizado. Una vez efesctuado esto, el producto
obtenido pasa a un tanque de descarga, en donde se evapora al
monémero, dejando al polimero para que se lave y empaque, b4
sa alcancen eficiencias del 92 al 94%.

4.2.2 Favo Gasagosa

En este proceso son utilizados dos reactores en serie. Al
primer reactor se alimenta gas propileno, catalizador y otras
sustancia quimicas; que por medio de polimerizacién y en una
primera etapa se obtiene el grado homopolimero. Para el
grado copolimero, en el primer reactor se efectlGa sélo una
prepolimerizacién, esta mezcla que aGn contiene catalizador
active, es transferida a un segundo reactor en donde se
mezcla con gas etileno ya contenido en el reactor y se
ternina de llevar a cabo la reaccién con ayuda de presién y
temperatura, con esto se genera un copolimero de medio
impacto. Para incrementar esta propiedad en el segundo
reactor se adiciona una fraccién de hule EPDM, que va del 5
al 40%. Una vez efectuada la reaccién, la resina pasa a un
tanque de descarga en donde se desactiva y desgasifica;
posteriormante es transportada a un Gltimo tangue para
purificarla y finalmente pelletizarla. Este proceso no
utiliza solvente, por lo que el tiempo de residencia se
reduce de 6 hasta 4 horas, con un mejor control en las
propiedades del producto, alcanzindose eficiencias del 99%.
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A este proceso se le conoce como “Esferipol*

POLIMERIZACION EN FASE GASEQSA

VENTILADOR
REACTOR DE
PRuPOLINE .
CATALL {ZACION o
DESGASFICACION
DESCARGA
CORRIENTE ﬁu&mﬁ
DE GAS
FRIO FRIO PELLETS
PROFLENO SISTEMA DE
ETILENO -7
B
Conp 16n de £ de polimerizacién

Fase Liquida

Pase Gaseosa

Se obtiene un solo tamafio
de particula.

Un solo indice de fluidez | -
de 0.5,

Distribucién irregular de]w
peso molecular.

Buenas propiedades fisicasg

Rango pequefio de punto de
fusibn de 148 a 165sC,

Amplio rango en el tamafio
de particula que es de 0.3
hasta de 5.0 mm.

Un extenso range de indice
de fluidez que va desde 0.5
hasta 1500 gr/10 min.

Distribucién uniforme del
peso molecular.

Mejores propiedades fisicas

Mejor rango de punto de fu-
sibén de 130 a 1652C.
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4.3 CLASIPICACION

Al polipropilenoc se le clasifica de la siguiente forma:

Homopolimero
1.- Por materias primas
copolimero

Isotéctico
2.- Por estructura quimica Sindiotéactice
Atéctico

3.- Grados Modificades

4.3.1 Por Naterim Primas
a) Homopolimero

Para la obtencién del homopolimero, se parte del gas
propileno, que es la materia prima base y con la ayuda de un
catalizador tipo Ziegler-Natta, se 1lleva a cabo 1la
polimerizacién.

b) Copolimero

Para la elaboracién del grado copolimero, el gas propileno
se une con gas etileno y un catalizador del tipo Ziegler-
Natta, se mezclan y llevan a polimerizacién. De esta forma
se procesa un tipo de copolimero medio impacto, que es una de
las propiedades mfis sobresalientes de este material. Para
incrementarle esta propledad se le adiciona hule EPDM, que es
un- hule de etileno-propileno perteneciente a la familia de
las olefinas. Es é&sta la razén, por la que los proveedores
ofrecen una extensa gama en grados de impacto de acuerdo al
porcentaje de hule EPDM agregado.
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4.3.2 Por Estructura Quimica

La estereo-reqularidad en cadenas lineales, depende del
orden en que estén colocados los grupos metilos colgantes, lo
cual es una propiedad denominada Tacticidad Clasifica&ndose .
en:

a) Isotécticos

Se caracteriza por una sola posicién estereoguimica de los
radicales metilo a lo largo de 1la cadenn, por lo que al
alinearse con la siguiente cad no que le
resten estabilidad al polimero, 10 que se refleja
principalmente en valores altos de las propiedades mec&nicas
y térmicas. La estructura es la siguiente:

(O cruro MeETILO

[ ] ATOMO HIDROGENO

@  ATOMO CARBONO

b) sindiotécticos

En esta estructura, los radicales metilo estén alternados a
todo 1lo largo de la cadena, de manera ordenada
estereoquinicamente, pero el gque estén alternados es una
desventaja, porque en cuanto la siguiente cadena se alinea se
forman pequefios huecos en la estructura, que es lo que le
resta estabilidad al polfmero. Su forma es la sigulente:




c) AtScticos

En el polipropileno atdctico 1los radicales metilo se
encuentran al azar, a lo largo de toda la cadena, por lo que
al alinearse todas las cadenas forman demasiados huecos en la
estructura, lo que se refleja en la disminucién de
propiedades en general. La estructura es la siguiente:

Esto se controla para que sea en un mayor porcentaje
isotfictico y se mide durante su produccién el indice de
jsotacticidad, que es el porcentaje de polipropileno de una
muestra que no se disuelve en n-pentano. De esto depende
también en gran medida de las propiedades de tensién, que se
muestran en el diagrama:

EFECTO DE (A ISOTACTICIDAD
" EN LAS PROPIEDADES DE TENSION

OONAOON, X RISETINCIA AL CANPO, pof

) » i0) © [ %0 [ 160
INDICE DE 1SOTACTICIOAD
ST OOMATON - ASETDCW AL CAKRO
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4.3.3 Grados Kodificados

Por medio de aditivos se logra una gran variedad de grados,
con lo que se tiene nuevas aplicaciones, los aditivos que se
utilizan son:

a) Lubricantes

Un lubricante externo-interno como las amidas, incrementan
el rendimiento del extruder, y si se les combina con otro
lubricante, como el estereatato de calcio se reduce 1la
friccién en el dado y el husillo. Para la fabricacién de
pelicula, son utilizados como lubricante externo el
monocestearato de glicerol y los ésteres monté&nicos.

b} Cargas

Al reforzar a polipropileno con cargas como; la fibra de
vidrio, carbonato de calcio y talco, son incrementadas sus
propiedades mecAnicas, térmicas y fisicas.

c¢) Antioxidantes

Para evitar la degradacién durante la transformacién debido
a las altas temperaturas que se manejan, son utilizados los
antioxidantes, como los estearatos de calcio, zinc vy
compuestos de fésforo.

d) Absorbedores de Luz Ultravioleta

El polipropileno es especialmente sensible a la radiacién
de luz ultravioleta, por lo que son utilizados compuestos de
niquel, benzotriazoles, benzofenonas y aminas.

e) Agentes Nucleantes

Esta aplicacién ‘es reciente, y son utlilizades
{(principalmente el Biéxido de Silicio y Titanio) con
frecuencia en la manufactura de articulos como botellas,
peliculas y contenedores de alimentos, para incrementar las
propiedades &pticas como el brille, transparencia y sobre
todo para disminuir la nebulosidad.
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f£) Retardantes a la Flama

Los campos principales, de los retardantes a la flama son
la industria automotriz, eléctrica, electrodomésticos vy
muebles, sectores en 1los cuales el polipropileno tiene .
grandes aplicaciones, y se utilizan para este fin el tribdxido
de antimonio 6 el tetrabromobisfenol A.

4.4 PROPIEDADES

como se mencioné en el capitulo I muy brevemente, el
polipropileno es el mis largo de los termopl&sticos, con
gravedad especifica de 0.91. Al mismo tiempo existe gran
varjiedad de grados debido al hule EPDM y las cargas
utilizadas, por lo que hay proveedores que ofrecen una
axtensa gama de productos.

El polipropileno homopolimero presenta alta resistencia a
la temperatura, por lo que puede esterilizarse por medio de
rayos gamma y 6xido de etileno, tiene muy buena resistencia a
los &cidos y bases a temperaturas abajo de los 802C, no hay
ningln solvente orgénico gue lo pueda disolver a temperatura
ambiente. Tiene buenas propiedades dieléctricas, la
resistencia a la tensién es muy buena en combinacién con su
elongacién, su resistencia al impacto es buena a temperatura
ambiente, pero a temperaturas abajo de los 42C se vuelve
fr&gil y quebradizo,

El tipo copolimero presenta muy buena resistencia a bajas
temperaturas, es m&s flexible que el tipo homopolimero, su
resistencia al impacto es mucho mayor y mnés aGn si se le
modifica con hule como el EPDM, se incrementa su resistencia
a la tensitn al igual que su elongacién, aungue su
resistencia quimica es inferior a la del tipo homopolimero.
Por otro lado su resistencia quimica a elevadas temperaturas
disminuye.
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4.4.) Propiedades FPisicas

pDensidad.- Esta propledad es Gtil para determinar 1la
cantidad de materia prima que se va a utilizar en 1la
fabricacién de un determinado articulo.

El polipropileno es uno de los termopl&sticos de menor
densidad, lo cual hace que el rendimiento en produccién sea
mayor. Su rango de densidad es de 0.89 a 0.91 gr/cm3.

Absorcién del agua.- El polipropileno es un material que
no absorbe humedad por lo que se evita el secado previo al
procesamiento y mantiene una buena estabilidad dimensional,
incluso en ambientes altamente htimedos.

Contraccidén de moldaeo.- El rango de contraccibébn de moldeo
es considerablemente alto (2%) por lo que debe de tomarse en
cuenta durante el disefio de moldes, principalmente en el
proceso de inyeccién.

Indice de fluides.- Esta propiedad es determinante para
la eleccién del grado de material de acuerdo al procesc. de
transformacién que se vaya a utilizar y a la vez es una
medida directa de peso molecular del material. A medida que
os més pequefio, la rigidez es alta y cuando el fndice de
fluidez es elevado la rigidez disminuye, el brillo aumenta y
se facilita la inyeccién en plezas de disefios intrincados.

Para cada proceso y aplicaciones, se tienen diferentes
indices de fluidez.
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4.‘.2 Propiedades Mecénicas

Resistencia a 1z tensién.- La resistencia a la tensién,
del polipropileno est4 en término medio, en comparacién con
los dem&s termoplésticos, la ventaja es que su resistencia es
incrementada considerablemente durante el procesoc de
fabricacién de peliculas, rafia y cuerdas.

Elongacién.- La elongacién de este material fluctGa entre
400 y 430%, razén por la cual, en la fabricacién de peliculas
es posible efectuar el estiramiento en direccién wAquina y
transversal, Para la rafia y cuerdas sélo es en direccién
miquina, el estiramiento es de 6 a 8 veces m&s, lo que se
refleja en un mayor rendimiento del material,

Resistencia al Impacto.- Es de 6.8 a 8.16 cm-Kg/cm, 1la
cual es mayor a la de los plésticos comodities y la del ABS,
por lo gue es utilizado en carcazas de electrodomésticos,
gabinetes, cascos de seqguridad, portafolios, aspas de
lavadoras y botellas.

Resistencia a la flexién.~ El polipropileno es un
material semirrigido; su resistencia es de 600 Kg/cm2 ,
debido a ello se emplea en la fabricacién de cuerdas, cajas y
contenedores de alimentos.

Hodulo de Flexidn.- El m&dulo de flexidn, es una medida
de la rigidez del material. El1 polipropileno presenta una
rigidez alta, la cual es mayor a la del polietilenoc de alta
densidad, por lo que se utiliza en la fabricacién de popotes.

Resistencia a la compresién.- Esta propiedad nos indica
la carga que soporta un plistico, antes de deformarse, el
polipropileno presenta un valor de 500 Kg/cm2, debido a ello
se utiliza en la inyeccién de sillas y soportes para muebles.

80



4.4.3 Propiedades Térmicas

Temperatura de ablandamiento vicat.- El polipropileno,
presenta resistencia a la temperatura sin deformarse por
arriba de los 852C, por lo que puede ser esterilizado con °
rayos gamma y 5xido de etileno. Por otro lado, en el proceso
de metalizado se manejan elevadas temperaturas.

Temperatura de deflexién.~ a 4.5 kg/cm2 soporta 1109C por
lo que es utilizado en 1la fabricacién de piezas mecénicas
como engranes.

Conductividad térmica.- El polipropileno presenta un
valor muy pequefio de conductividad, por lo gue el calor que
absorbe, lo transmite muy lentamente, lo gue se refleja en
ciclos m&s largos de enfriamiento, durante su transformacién.

Resistencia al calor continuo.- Es la capacidad que
presentan los pléasticos de soportar elevadas temperaturas,
libres de esfuerzos mecénicos. De los pl&sticos comodities y
el ABS, el polipropileno es el que mis resistencia presenta,
por lo que se utiliza en la inyeccién de acumuladores para
automévil.

Calor especifico.- Es la cantidad de calor que se
necesita para elevar en un grado centigrado su temperatura
por unidad de peso; y el polipropielno es uno de los
materiales que mds energfa requiere, para su transformacién.

4.4.4 Propiedades eléctricas

La constante dielé&ctrica, es la capacidad de los materiales
plisticos, para almacenar la energia dentro de ellos. El
polipropilenc es uno de los que menos la acumulan, por lo
cual puede ser utilizade en circuitos eléctricos vy
electrénicos. En cuanto a la resistividad volumétrica, se
requieren valores altos, para lograr mayor aislamiento
eléctrico y es la razén de que este material se emplee en el
recubrimiento de alambre y cable, su desventaja es ser mis
rigide que el polietileno de alta densidad y el PVC.
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4.4.6 Propiedades Quimicas

Este material presenta muy buena resistencia a los &cidos y
bases, fuertes y dé&biles; solo lo ataca el &cido nitrico
concentrado por arriba de los 809C. No hay ningln solvente
orgénico, que lo pueda disolver a temperatura ambiente y a
bajas tempaeraturas se vuelve fragil y quebradizo.
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CAPITULOV

BALANCE DE MATERIA
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5.1 Descripcién del Procaso

Existen actualmente varias tecnologias y derivaciones de
las mismas para la obtencién de este polimero pero gracias al
aestudio realizado en la elaboracién de esta tesis se llego a
la determinacién de s6lo mencionar datos a la entrada y a la
salida del proceso, ya que en la mayoria de los casos son
secretos patentados o confidenciales de cada empresa o
tecnologia. La tecnologia y por lo tanto el proceso con
el que sa trabajé fue la Tecnologia Montedison.

Este proceso de polimerizacién es a través de propileno y
tiene la ventaja de que se puede obtener en fase liguida,
esto quiere decir que el propileno entra liquidamente a
diferencia de otras tecnologias que es en fase gas. Presenta
el proceso un reactor tubular seguido de un proceso flash que
tiene una recirculacién, donde lo que se recicla es el
monémero que no raacciono en su fase inicial, en la primera
fase se obtiene 1la homopolimerizacién en el reactor
principal, después de esto se 1le agregan los aditivos
correspondientes pasa por un proceso de catdlisis y
purificacién, se hace la separacién del polimero at&ctico, se
separa el polimero y por filtimo se pasa al proceso de
pelletizado si es necesario.

La polimerizacién opera a una temperatura que tiene un
rango entre lcs (602 - 802 C). Si se desea obtener el
Copolimero es necesarioc que al proceso se le introduzca o
afiada etileno como comonémero dentro del reactor de
polimerizacién.

El grado quimico usual para la polimerizacién es de 95%
pero también se puede usar propileno grado industrial que es
al 70%. Este proceso es uno de los procesos mas econémicos y
eficientes actualmente.

Las materias primas que se utilizan son propileno,
Hidr6geno, Etileno, Nitr6geno y algunos aditivos como
activadores.

Asi mismo podemos decir gque por cada 1000 Kg de
polipropileno que se obtienen se necesitan 1010 Kg de
propileno, 100 metros clbicos de Agua a una temperatura entre
los 6 y 8 °C, de energfa eléctrica se requieren 180 XKwHr y en
estabilizadores y otros el costo aproximado es de 20 délares.

Ver Gréfica Anexa
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$.2 Balance de Materia

La ecuacién general para 1la tecnologia del proceso
anterior es la siguiente:

Fl1 + F2 + .... + Fi-PP-P1-P2...~-Pi = dw/dt

DONDE:

W o= Es el peso del material en el sistema de
reaccidén y estid dado en Kg.

dw/dts= Es la diferencial de peso con respecto al tiempo
del sistema y est§ dado en Kg/hr.

PP= Flujo de polipropilenc; estad dado en Kg/hr.

P1,P2...Pi Es el flujo a contracorriente en Kg/hr.

F1,F2.,.F1 Flujos alrededor del sistema Xg/hr.

la ecuacién f£inal es:

PP = F1 + F2 + + Fi- Pl -,...- Pi + dw/dt
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5.3 Balance de Energia

El balance de energfa proporcionado para este proceso sélo se
expresar8 alrededor del sistema y es el siguiente:

FL(HF1 - HFir) + F2(HF2 - HF2r) + ... + Fi(HFi ~ HFir) -
PP(HPP -~ HPPr) - P(HP1 - HP1r) - P2(HP2 - HP2r) - ... =~
PL(HPL - HPir) + PP HRX + W - Qcw - Qc = O

DONDE:

W Energia (trabajo) dentro del sistema de reaccién
y sus unidades son: k.Cal/hr

Qcws=

Qc =

HP1,P2...Pi Entalpias de los flujos a contracorriente en
Kg/hr.

HF1,F2...Fi Entalpias de los flujos alrededor del sistema
Kg/hr.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



En este trabajo se logro dar a conocer la importancia que
tienen los polfmeros en 1la actualidad y 1las grandes
aplicaciones que tienen actualmente, en un mediano y large
plazo, en el mercado nacional, y en el internacional.

El objetivo de esta tesis fue realizar un estudio técnico
econémico en la produccién de polipropileno para la
sustitucién de las importaciones en nuestro mercado asf como
analizar las alternativas de produccién y determinar 1la
capacidad de produccién en nuestro pais, estudio con el
actual Tratado de Libre Comercio cobra mayor importancia para
favorecer la exportacién de productos nacionales como otra
alternativa, asi mismo este estudio nos permitis conocer que
es una necesidad real el evitar las importaciones, las dos
plantas actuales desgraciad te no pued atender todo el
mercade nacional.

También se ha dado a conocer 1los grandes aspectos
relevantes del producto y 1las ventajas que representa
actualmente, asi como 1la importancia que tiene a nivel
industrial este producto.

Se dio a conocer por otro lado el futuro que tiene el
polipropileno en cuanto al desplazamiento de otros plésticos
¥ la gran variedad de usos que presenta el producto.

Como resultado significativo se obtuvo que el mercado meta
al que va el producto tiene un crecimiento anual de 5%
aproximadamente y que poco a poco esta sustituyendo a otros
productos a nivel mundial.
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TABLA /

PROPIEDADES
GENERALES
PUNTO DE FUSION (CRISTALIHO} °C. 168-170
DENSIDAD gricma 0.901
CONTRACCION DB MOLDRO cm/cm 0.01-0.025
TEMPERATURA DE FRAGILIDAD *C. -10
PROPIEDADES TERMICAS
CARCA A PUNTO CEDENTE A 10°C. Kplem2 121
MDDULD DS TRACCION, A 100°C Kglem2 601
L CALOR (¢.64 Ky} *C. 105
BAXD CAROA (140 Kgica, 6lir. A 50°C) % 2
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL cmicmi*C.) :‘153(.-'- 9;,5
COEFICYENTE DH DILATACION CURICA c.ele.ch(*C) .3-"}’55"-&‘..
PROPIEDADES MECANICAS
A 22.8°C. Y 50% h.r.
[RESIITENCIA A LA TRACCION Kg/em2 351.5
(CARGA DE TRACCION A PIINTO CEDENTE Kg/em2 3515
MODULO DE TRACTION Kg/lcm2 11952
DEPORMACION A PUNTO CYDENTE “ 1-15
ELONOACION ULTIMA % >220
RIGIDEZ A LA FLEXION Keg/em2 12307
MGOULD DE FLEXTON Kofem2 11952
IMPACTO, IZOD gr-mtsicm
|CON MUESCA 54
AN MUBSCA > 1786
DUREZA, ROCKWELL R %
PROPIEDADES DE PERMANENCIA
LABSORCION DE AQUA (24tr. DR INMERSION) % 003
PROPIEDADES ELECTRICAS
Ous. DIELECTRICA 2 50 Mc.) 2.25
DIELBCTRICA 10.01 mm 204
Qgtueso 3175 mm
RESISTIVIDAD POR VOLUMEN cc)
Ohm_cm 2X10°17
FACTOR DE DISTPACION 1X10°3 c.p.5. 0.00008
FACTOR DB DISIPACION S0X10°6 ¢.p.0. 0.0005
VELOCIDAD EN LA CRUCHTA pulgMIN 0.2




TABLA Il

RESISTENCIA GUIMICA DEL POLIPROPILEND

AUMENTO | RENSTENCIA |ELOROACION ASPECTO
REACTIVOS Y CONCENTRACION DEPESO [ ALATRACCION DESPES b
L3icm2 % LA EXPOSICION)

TESTIGO - 443 34 -
INORGANICOS
ACIDO BULFURICO DB 93% 0.2 429 ;] WHALTERADO
ACIDONTTRICO -0.1 439 32 Aariio
ACIDO CLORMIDRICO DB 0% -0.2 449 35 IXALTERADG
ACTDO FORPORICD DE $5% +0.1 454 3 NALTERADO
HBIDROXIDO BODKY DB 1% -0.2 527 38 INALTERADO
AMONIACO DE 0% +0.3 465 30 INALTEXADO
PEROXIDO DE UIDROGENO DE 0% «0.2 508 34 NALTEZADD
AGUA SATI/RADA DE BROMO +20.5 448 35 PARDO OSCURD
OROANICOS
£TER DB PETROLED +5.0 440 38 LIGRRO KINCRAMIENTO
BENCENO +3.4 430 40 LI IHCTAMENTO
xaLeNo +7.0 440 38 LIGERO FINCUAMIENTO
CLORGFORMO +55 449 42 LIGKRO JUNCHAMENTO
THTRACLORURO DECARBONO #1315 435 42 FUCHAIRNTO WOOERAOD
DISULFURO DE CARBONO «0.2 318 60 INALTERADG
ALCOHOL MI 40,2 421 36 DNALTERADO
ALOOHOL IOFROFILICO +0.3 421 36 NALTERADO
QOLICOL ETILENICO +06 458 34 INALTEXADO
ACETOMA +1.8 444 28 INALTERADO

b Q.2 444 40 MALTERADC
ACHTATO DBETILO +2.8 461 28 INALTRIADO
ACIDO ACEFICO OLACIAL a4 450 36 ALTERADG
ACEITE DB OLIVA +0.5 492 36 NALTERADG
TREMENTINA 495 274 55 IHALTERADO
ACEITE DE TRANSPORMADOR +0.4 368 40 NALTERADO
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