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	 	 Cuando el hombre se volvió sedentario, creó los primeros depó-
sitos de basura con lo cual empezó la contaminación del planeta. 
En el nacimiento de las civilizaciones no existían problemas gra-
ves de contaminación, porque la población, en comparación con el 
tamaño del planeta era, poco numerosa. Durante mucho tiempo la 
población era escasa  y crecía lentamente. Para el siglo XVII hubo 
un aumento en la población debido a las mejoras en la agricultu-
ra.1 En el siglo XVIII la revolución industrial fue el mayor cambio 
tecnológico, social, económico y cultural en la historia de la huma-
nidad, trajo una serie de consecuencias a nivel mundial, como el 
crecimiento sostenido de la población y la creación de la producción 
en serie.2 En el siglo XX, se descubrió la penicilina, un antibiótico 
que revolucionó la medicina, porque ayudó al tratamiento de en-
fermedades que antes se consideraban incurables.3 Estos sucesos y 
otros más hicieron que la población creciera, lo cual trajo consigo 
un aumento en la generación de desperdicios. 
	 	 Actualmente existe un problema con los residuos plásticos que 
se generan a diario, debido a que los plásticos han substituido a 
las resinas naturales,4 por las propiedades que presentan y por sus 
usos y aplicaciones,5 esto quedó demostrado en la segunda guerra 
mundial, cuando la industria de plásticos mostró ser una fuente 
importante de substitutos en general de las resinas naturales.4 Por 
sus características los plásticos no representan un riesgo para sa-
lud, pero si son un problema para el medio ambiente por el tiempo 
que tardan en degradarse,5 aunado al consumo mundial de plásti-
cos que en el año 2006 fue de 228 millones de toneladas6 (véase fig. 
1, pág. 11), dentro del mercado mundial de plásticos existen varios 
tipos, el cual es dominado por 6 plásticos, los cuales se denominan 
“comodities”, los cuales son polietilén tereftalato (pet), polietileno 

1.a.		 Introducción

Introducción y Objetivos

Neevia docConverter 5.1



11

USA, 54.6

China, 25

Alemania, 16

Japón, 15
Italia, 9

España, 5.8

Canada, 5.4

Taiwan, 5.3

Otros, 61

México, 4.5

India, 4

Francia, 7.8
Corea, 7.6

Brasil, 7

de alta densidad (hdpe), policlocruro de vinilo (pvc), polietileno de 
baja densidad (ldpe), polipropileno (pp) y poliestireno (ps) (véase 
tabla 1, pág. 9). 
	 	 En México el consumo de pet en el año 2005 fue de 738,000 to-
neladas (véase fig. 3 y 4, pág. 13), de las cuales solo se recicló el 7% 
de pet que se consumió en ese año,6 debido a la demanda que tiene 
por parte de la industria de bebidas gaseosas y agua embotellada. 
Para reciclar el pet existen varios métodos que se pueden clasifi-
car en tres grandes grupos: reciclaje físico, químico y energético. 
El más viable económicamente es el físico, pero debido al alza en 
el precio del petróleo, el reciclaje químico puede volverse econó-
micamente viable. El reciclaje químico es una forma de obtener 
materia prima para obtener nuevos polímeros a partir de residuos 
y siendo esta una forma para combatir los desechos que origina el 
ser humano. En este trabajo de tesis nos enfocamos en el reciclaje 
químico de las botellas incoloras de pet, por medio de la reacción de 
glicólisis, seguido de la polimerización de los productos resultantes 
de la glicólisis, para obtener un nuevo polímero entrecruzado.

Introducción y Objetivos

Fig. 1. Consumo mundial de plásticos en el 2006.
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Tabla 1. Consumo integral de la industria del plástico en el 2005 en México.

Plástico

pp

pet

hdpe

ldpe

pvc

ps

lldpe

Subtotal

abs

sbs

fc

pa

pmma

pbt

tpe

fom

Otros

Subtotal

pur

uf+mf

ep

up

si

pf

Otros

Subtotal

Nombre

polipropileno

polietlén tereftalato

polietileno de alta densidad

polietileno de baja densidad

policloruro de vinilo

polestireno

polietileno lineal de baja densidad

copolímero de acrilonitrilo-butadieno-estireno

coplímero en bloque de estireno-butadieno-estireno

fibra de carbono

poliamida

polimetacrilato de metilo

polibutilén tereftalato

elastómero termoplástico

poliuretano

urea formaldehído + melamina-formaldehído

resina epóxica etileno-propileno

resina de fenol-fromaldehído

Miles Tona

830,000

738,000

678,000

576,000

395,000

368,000

325,000

3,910,000

145,000

7,200

70,000

48,000

30,000

7,500

24,200

8,500

5,500

345,900

105,000

33,500

26,000

63,500

33,800

21,200

41,100

324,100

Te
rm
ofi
jo
s

T
éc

ni
co

s
C

om
od

di
tie

s

%

85
.4

7.
5

7.
1

Procesado

Inyección

57% 1960

empresas

Extrusión

23% 770

empresas

Soplado

11.5 % 385

empresas

Rotomoldeo 

1.6 % 55

empresas

Otros

6.9% 330

empresas

Introducción y Objetivos
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Total: 4, 580, 000 Toneladas/año
Consumo

23%

Construcción
11%

Electrónico
6%

Muebles
4%

Médico
1%

Automotriz
4%

Agrícola
1%

Industrial
2%

Envase
48%

  

Fig. 3. Consumo integral de la industria del plástico en el 2005 en México.

PE 28%

PP 18%
PVC 13%

Otros 2%

PET 5%

ABS 3%

PS 5%

Técnicos 15% Termofijos 11%

Fig. 2. Distribución del consumo mundial de plásticos en el 2006.

Introducción y Objetivos
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Introducción y Objetivos

Obtener un polímero entrecruzado a partir del polietilenterefta-
lato (PET) de desecho, grado botella. 

Investigar en la literatura un método para obtener un polímero
entrecruzado a partir de los productos obtenidos, de la glicólisis 
del (PET) de desecho, grado botella.

Modificar la técnica para realizarla en un laboratorio de ense-
ñanza experimental. 

1.b.		 Objetivos

•

•

•
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	 	 Los polímeros se han utilizado desde el crepúsculo de la ci-
vilización humana. Las herramientas prehistóricas se hacían de 
madera y celulosa, que son biopolímeros de la glucosa. La ropa se 
hacía de la piel de los animales, formada por proteínas, que son 
biopolímeros de los aminoácidos. Con el descubrimiento del fuego, 
se empezaron a hacer utensilios cerámicos y de vidrio, utilizando 
polímeros inorgánicos naturales7 Sin embargo, fue hasta el siglo 
xix que aparecieron los primeros polímeros sintéticos, siendo nota-
ble el celuloide.8 Siempre hemos vivido en una era de polímeros.9 

	 	 Los primeros polímeros que se sintetizaron se obtenían a través 
de transformaciones de polímeros naturales. En 1839 Charles Go-
odyear realizó el vulcanizado del caucho. El nitrato de celulosa se 
sintetizó accidentalmente en el año 1846 por el químico Christian 
Friedrich Schönbein y en 1868 John W. Hyatt sintetizó el celuloide 
a partir de nitrato de celulosa.
	 	 El primer polímero totalmente sintético se obtuvo en 1909, 
cuando el químico belga Leo Hendrik Baekeland fabricó la baque-
lita a partir de formaldehído y fenol. Otros polímeros importantes 
se sinterizaron en años siguientes, por ejemplo el poliestireno (ps) 
en 1911 o el policloruro de vinilo (pvc) en 1912.
	 	 En 1922, el químico alemán Hermann Staudinger comienza a 
estudiar los polímeros y en 1926 expone su hipótesis de que se tra-
ta de largas cadenas de unidades repetitivas pequeñas unidas por 
enlaces covalentes. Propuso las fórmulas estructurales del ps y del 
polioximetileno, tal como las conocemos actualmente, como cadenas 
moleculares gigantes, formadas por la asociación mediante enlaces 
covalentes de ciertos grupos atómicos llamados “unidades estruc-
turales”. Este concepto se convirtió en “fundamento” de la química 
macromolecular sólo a partir de 1930, cuando fue ampliamente 

2.a.		 Polímeros.
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aceptado. En 1953 Staudinger recibió el Premio Nobel de Química 
por su trabajo.
	 	 Para el desarrollo de los polímeros se han hecho desarrollos 
importantes. Desde 1928 Wallace Carothers, trabajando en la em-
presa DuPont, desarrolló un gran número de nuevos polímeros: 
poliésteres, poliamidas, neopreno, etc. La Segunda Guerra Mundial 
contribuyó al avance en la investigación de polímeros; fue muy 
importante la obtención del caucho sintético. En los años 1950 el 
alemán Karl Ziegler y el italiano Giulio Natta desarrollaron los 
catalizadores de Ziegler-Natta y obtuvieron el Premio Nobel de 
Química en 1963. Y en 1974,8 otro Premio Nobel de Química fue 
concedido por sus estudios de polímeros a Paul Flory.
	 	 Hoy en día, cuando se habla de polímeros, generalmente se hace 
referencia a polímeros orgánicos sintéticos en vez de a biopolímeros 
orgánicos naturales como el adn, la celulosa y las proteínas, o a 
polímeros inorgánicos como el vidrio y el hormigón.8

	 	 Un polímero es una molécula de masa molecular elevada, la 
palabra polímero se deriva del griego poli y meros, que significan 
mucho y partes respectivamente.9

Figura 4. Modelo simplificado del polímero.

2. a. i. Definición.

M M M
n
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	 	 Cabe mencionar que las excelentes propiedades que poseen los 
polímeros se deben a su peso molécular promedio, que es una me-
dida del tamaño de la cadena. Por ejemplo el polietileno, que se 
usa en las bolsas del súper, tiene una gran resistencia, en compa-
ración con su monómero, el eteno, que es un gas, esto es debido 
a que se forma una cadena que posee unos 50,000 unidades repe-
titivas y es estable debido a las fuerzas intermoleculares débiles 
(fuerzas de Van der Waals) que tienen entre ellos los átomos que
conforman el polímero.

 

2. a. ii.	 Clasificación

	 	 Existen diferentes formas de clasificar los polímeros, sin que 
estas sean excluyentes entre sí.8

	 	 Por su origen. Los polímeros se clasifican de acuerdo a su ob-
tención. Los polímeros naturales existen en la naturaleza, por ejem-
plo, las proteínas, la celulosa, el hule o caucho natural, la quitina, 
lignina, etc. Además las biomoléculas que forman los seres vivos 
son macromoléculas de polímeros. Los polímeros semisintéticos se 
obtienen por transformación de polímeros naturales, por ejemplo, la 
nitrocelulosa, el caucho vulcanizado, etc. Los polímeros sintéticos se 
obtienen industrialmente a partir de los monómeros, por ejemplo, el 
poliestireno (ps) el cual se obtiene a partir del estireno, el policloru-
ro de vinilo (pvc) el cual se obtiene a partir del cloruro de vinilo, el 
polietileno (pe) el cual se obtiene a partir del eteno, etc.
	 	 Por el tipo de monómero. En el caso de que el polímero 
provenga de un único tipo de monómero se denomina homopo-
límero y si proviene de varios monómeros se llama copolímero
o heteropolímero.
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Neevia docConverter 5.1



19

	 	 Se da el nombre de copolímero convencionalmente a un polímero 
sintético, formado por  o más monomeros, de acuerdo a como se ubi-
can en la cadena principal pueden tener los siguientes diseños: alter-
nado, bloque, aleatorio, injertado. Para lograr este diseño, la reacción 
de polímerización y los catalizadores deben ser los adecuados.

Conceptos Generales

Tabla 2. Tipos de polímeros de acuerdo a sus monómeros.
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	 	 Convencionalmente a los polímeros naturales se les llama hetero-
polímeros, los monómeros están distribuidos de diferentes maneras.
	 	 Por su estructura. Los polímeros pueden ser lineales, formados 
por una única cadena de monómeros, o bien ésta cadena puede 
presentar ramificaciones de mayor o menor tamaño. También se 
pueden formar entrecruzamientos provocados por el enlace entre 
átomos de distintas cadenas. Y también pueden ser en red. Sus 
propiedades dependen del grado de entrecruzamiento del polímero 
y de los monómeros que los forman.

	 	 Por su composición química. De acuerdo a la composición quí-
mica del monómero dentro del polímero.
	 	 En los polímeros vinílicos la cadena principal de sus moléculas 
está formada exclusivamente por átomos de carbono, por ejemplo el 
polietileno y el polipropileno.
	 	 Los polímeros estirénicos son los que incluyen al estireno entre sus 
monómeros, por ejemplo el poliestireno y caucho estireno-butadieno. 
	 	 Los polímeros vinílicos halogenados son los que incluyen átomos 
de halógenos (cloro, flúor, etc) en su composición, por ejemplo el pvc 
y el politetraflour etileno (ptfe) o mejor conocido como teflón. 
	 	 Los polímeros acrílicos se  obtienen a partir del metacrilato de 
metilo, por ejemplo el Plexiglas. 

Tabla 3. Estructura de los polímeros.

Lineal Ramificado Entrecruzado
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	 	 Los polímeros orgánicos no vinílicos, además de carbono tienen 
átomos de oxígeno y/o nitrógeno en su cadena principal. Algunas 
subcategorías de importancia son los poliésteres que se obtienen 
a partir de la reacción de un diácido con un glicol, por ejemplo el 
Dacrón, el Mylar y el pet. Los policarbonatos se obtienen a partir de 
la reacción del bisfenol A con fosgeno, por ejemplo el Lexan. Las po-
liamidas que generalmente se obtienen a partir de la reacción entre 
diácidos y diaminas, por ejemplo el Nylon 6,6. Y los poliuretanos que 
se obtienen cuando un diol reacciona con un diisocianato.
	 	 Los polímeros inorgánicos son los que están basados en elementos 
diferentes al carbono, como azufre (polisulfuro) y silicio (silicona). 
	 	 Por su respuesta a la temperatura.10 Una de las formas empí-
ricas más sencillas de clasificar a los polímeros, consiste en calen-
tarlos por encima de cierta temperatura, observando si el material 
funde y fluye o por el contrario se descompone, diferenciándose  dos 
tipos de polímeros:
	 	 Termoplásticos, son moléculas bidimensionales que pueden 
ablandarse y fluir cuando se les aplica calor, cuando se enfrían 
vuelven a su estado original. Su estructura molecular presenta 
pocos ó ningún entrecruzamiento, por ejemplo el pmma.
	 	 Termoestables, polímeros de red tridimensional que no pueden 
moldearse por calentamiento. Al calentarlos se degradan. Este 
comportamiento se debe a una estructura con muchos entrecruza-
mientos, que impiden los desplazamientos relativos de las molécu-
las, por ejemplo la bakelita.
		  Por sus aplicaciones.10 Atendiendo a sus propiedades y usos fina-
les, los polímeros pueden clasificarse en:
	 	 Elastómeros. Son los polímeros que tienen propiedades elásticas. 
Las moléculas de cadena larga y amorfa se emplean como elastó-
meros. Para que pueda alargarse y vuelva su forma original, ciertas 
partes de la molécula del polímero deben poder moverse fácilmente, 
pero la cadena completa no debe de moverse, deben existir ciertos 
entrecruzamientos y conexiones entre las cadenas de polímero.10
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	 	 Plásticos. Su uso final es el que determina las propiedades es-
tructurales deseadas. Para el aislamiento eléctrico se deben em-
plear materiales de baja polaridad (por ejemplo, pe). Los plásticos 
transparentes deben ser de polímeros amorfos. Los plásticos para 
los que se requiere flexibilidad y fuerza deben tener un grado mo-
derado de cristalinidad. Los plásticos son aquellos polímeros que, 
ante un esfuerzo suficientemente intenso, se deforman irreversible-
mente, no pudiendo volver a su forma original. Hay que resaltar 
que el término plástico se aplica a veces incorrectamente para 
referirse a la totalidad de los polímeros. 
	 	 Fibras. Son substancias que deben tener una gran fuerza tensil. 
Las fibras textiles tienen también otros requisitos: la Tm debe ser 
superior a 200 ºC para que la fibra no se funda al planchar y la 
Tg debe ser superior a la temperatura ambiente para que la fibra 
retenga dobleces pero no se arrugue. Generalmente las fibras son 
polímeros lineales cristalinos. Los enlaces intermoleculares se pue-
den aumentar mediante el entrecruzamiento. La fibra más utiliza-
da es el poliéster Dacrón, Tyrelene, Kodel, Vycrón que se fabrican 
en catidades anuales de 1.8 millones de toneladas.
	 	 Recubrimientos. Son substancias cuyo objetivo principal es la 
protección. Consta de un polímero que se encuentra en un disolvente, 
ya sea un aceite secante o agua, al evaporarse el disolvente fomen-
tan la reticulación con el oxígeno. Dando lugar a una película.9

	 	 Adhesivos. Son substancias que combinan una alta adhesión y 
una alta cohesión, lo que les permite unir dos o más cuerpos por 
contacto superficial. 
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2. a. iii. Polimerización.

	 	 La reacción por la cual se sintetiza un polímero a partir de sus 
monómeros se denomina polimerización.11 
	 	 Los términos de polímero de condensación y de adición fueron 
sugeridos por primera vez por Carothers en 1929, basándose en si 
la unidad  repetitiva del polímero contiene los mismos átomos del 
monómero del que se partió originalmente.
		  Polímeros de adición. Las moléculas de los monómeros reaccio-
nan entre sí, sin pérdida de ninguna molécula.12

	 	 Polímeros de condensación. Las moléculas de los monómeros se 
combinan, con la pérdida de alguna molécula simple como el agua.12 
	 	 Flory modificó la clasificación, dando más énfasis a la cinética 
de la reacción que al hecho de liberar o no moléculas pequeñas.
	 	 Polímeros formados por crecimiento de cadena. La reacción de 
crecimiento de cadena necesita de un iniciador, por lo general es 
un radical libre, para comenzar el crecimiento. Este radical libre 
se combina rápidamente con un monómero, desplazando el electrón 
libre no apareado con una reacción de desproporción, lejos del radi-
cal añadido. Esta nueva cadena activa, que contiene un electrón no 
apareado se desplaza hacia el final de la cadena. Esto se produce 
una y otra vez formando eventualmente una cadena de polímero 
larga. Eventualmente la reacción en cadena se detiene, por el aco-
plamiento de dos cadenas o por la reacción con una impureza (como 
el oxígeno), o simplemente por agotamiento del monómero.
	 	 Tanto la longitud media de la cadena, como la distribución de 
peso molecular medio se mantienen aproximadamente constantes a 
lo largo de gran parte de la polimerización.
	 	 Polímeros formados por cinética escalonada. Se refiere a las po-
limerizaciones en las que el peso molecular del polímero aumenta 
de manera lenta y escalonada  a medida que aumenta el tiempo 
de reacción.
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	 	 P	ara esta reacción se requieren monómeros que tengan grupos 
reactivos, ya sean difuncionales para polímeros lineales o polifuncio-
nales para polímeros entrecruzados, por ejemplo, un diácido con un 
diol, un ácido reacciona con un alcohol. Esta reacción continua en la 
matriz del monómero donde quiera que haya colisiones de moléculas 
con la funcionalidad correcta y que posean la energía de activación 
necesaria y la geometría apropiada. El efecto neto es la formación de 
moléculas de dímeros, trímeros, tetrámeros, hasta llegar a los polí-
meros de peso molecular deseado. Son reacciones de equilibrio que 
requieren la separación de los productos secundarios (H2O, HCl, etc.) 
para mejorar el rendimiento, los pesos moleculares promedio no llegan 
a 100,000 y cada cadena crece a una velocidad relativamente baja.9	

	 	 Existe una correlación importante pero no total entre los términos 
polímero de condensación y cinética escalonada y los términos políme-
ro de adición y polímero de adición y cinética de crecimiento de cade-
na del polímero. La mayoría  de los polímeros de adición se forman 
partir de polimerizaciones con cinética de crecimiento de cadena, como 
el etileno, el estireno, propileno, etc. La mayoría de los polímeros de 
condensación se forman a partir de sistemas con cinética escalonada. 
Industrialmente esto incluye a los poliésteres, poliamidas, etc.9 
	 	 Existen cuatro técnicas industriales empleadas en la polimeriza-
ción de un monómero, la polimerización en masa, en solución, en sus-
pensión y en emulsión Cada una de estas técnicas tiene condiciones 
específicas y dan origen a polímeros con características diferentes.
	 	 La polimerización en masa es una técnica simple, homogénea, 
donde solo el monómero y el iniciador están presentes en el sistema. 
La polimerización sea iniciada térmicamente o por radiación, solo ha-
brá monómero en el medio reactivo. Como no se tiene disolvente en el 
medio reactivo, esta técnica es económica y produce polímeros de un 
alto grado de pureza. Esta polimerización es altamente exotérmica, 
teniendo dificultades en el control de la temperatura y de la agitación 
del medio reactivo, que rápidamente se vuelve viscoso desde el inicio 
de la polimerización. La agitación durante la polimerización debe 
ser vigorosa para que haya la dispersión del calor de formación del 
polímero, evitando puntos sobrecalentados, que dan un color ama-
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rillento al producto. Este inconveniente puede ser evitado usando 
inicialmente un pre-polímero (mezcla de polímero y monómero), 
que es producido a una temperatura más baja, con una baja con-
versión y condiciones moderadas. En camino al molde, se calienta 
el pre-polímero completándose la polimerización.
	 	 La polimerización en masa es muy usada en la fabricación de len-
tes plásticas amorfas, debido a las excelentes cualidades ópticas con-
seguidas en las piezas moldeadas, sin presión, como en el  pmma.13-14

		  La polimerización en solución, además del monómero y del ini-
ciador, se emplea un disolvente que debe disolverlos, formando un 
sistema homogéneo. El solvente ideal debe ser barato, de bajo punto 
de ebullición y de fácil separación del polímero. Al final de esta poli-
merización, el polímero formado puede ser soluble o no en el disolven-
te usado. En el caso de que el polímero sea insoluble, se obtiene un 
lodo, el cual es fácilmente separado del medio reactivo por filtración. 
Si el polímero fuese soluble, se utiliza un otro solvente en el que el 
polímero sea insoluble, para precipitarlo en forma de fibras o polvo.
	 	 La polimerización en solución tiene como ventaja la tempera-
tura homogénea debido a la fácil agitación del sistema, que evita 
el problema del sobrecalentamiento y la viscosidad. Pero el costo 
del disolvente y el retraso de la reacción son los inconvenientes 
de esta técnica. La polimerización en solución se utiliza principal-
mente cuando se desea aplicar la propia solución polimérica y se 
emplea bastante en policondensación. El peso molecular típico de 
un polímero en solución es de alrededor de 20,000 y el tamaño de 
partícula es típicamente de unos 10μm.13-14

	 	 La polimerización en suspensión, también conocida como polimeriza-
ción en perlas, por la forma como los polímeros son obtenidos, es una polimeriza-
ción heterogénea donde el monómero y el iniciador son insolubles en el medio dis-
persante, en general el agua que además absorbe el calor liberado por la reacción.
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	 	 La polimerización se pasa dentro de las partículas en suspen-
sión, las cuales tienen tamaño medio entre 2 a 10 mm,  donde se 
encuentran el monómero y el iniciador. La agitación del sistema es 
un factor muy importante en esta técnica, pues según la velocidad 
de agitación empleada, varía el tamaño de las partículas.
	 	 Además del monómero el iniciador y el solvente, también se 
adicionan agentes tensoactivos, substancias químicas que auxilian 
en la suspensión del polímero formado, evitando la adhesión entre 
las partículas y la precipitación del polímero sin la formación de 
las perlas. La precipitación del polímero también puede ser evitada 
por la adición al medio reactivo de un polímero hidrosoluble, de 
elevado peso molecular, que aumente la viscosidad del medio. No 
obstante, la incorporación de estos aditivos al sistema dificulta la 
purificación del polímero resultante. En un polímero en dispersión 
el peso molecular es por lo común mayor de 100,000 con un rango 
de tamaño de la partícula de 50-1000 nm. Este proceso se utiliza 
comúnmente para producir muchos de los polímeros del tipo vinilo 
como el policloruro de vinilo, poliestireno, etc.13-14

	 	 La polimerización en emulsión es una polimerización heterogé-
nea en medio líquido, que requiere una serie de aditivos con funcio-
nes específicas, como un emulsificante (generalmente un detergen-
te), protectores, reguladores de tensión superficial, reguladores de 
polimerización (modificadores) y activadores (agentes de reducción). 
En esta polimerización, el iniciador es soluble en agua, mientras 
que el monómero es apenas parcialmente soluble. El emulsificante 
tiene como objetivo formar micelas, de tamaño entre 1 nm y 1 mm, 
donde el monómero queda contenido. Unas micelas son activas y la 
reacción de polimerización se realiza dentro de ellas, mientras que 
otras son inactivas (gotas de monómeros) y son la fuente de monó-
mero. Conforme la polimerización ocurre, las micelas activas son 
suplidas con inactivas, que crecen hasta formar gotas de polímero, 
originando posteriormente el polímero sólido.
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	 	 La polimerización en emulsión tiene una alta velocidad de re-
acción y conversión, además de un fácil control de agitación y 
temperatura. Los polímeros obtenidos con esta técnica presentan 
altos pesos moleculares, pero son de difícil purificación por la can-
tidad de aditivos adicionados. Esta técnica tiene gran importancia 
industrial, principalmente cuando se aplica directamente el látex 
resultante.13-14

2. a. iv. Relación entre propiedades y 
	 	 	 	 	 	 estructura.

	 	 Las propiedades microscópicas que posee un polímero dependen 
de la estructura microscópica que tienen los monómeros.
	 	 Peso molecular. La polimerización conduce a la formación de 
una mezcla de moléculas de diferentes pesos moleculares. Se re-
fieren las propiedades a un peso molecular promedio y esto es lo 
que se entiende al hablar del peso molecular de un polímero. El 
peso molecular de un polímero es importante para determinar las 
propiedades físicas y, por lo tanto, la utilidad del polímero.10

	 	 Cristalinidad. Los polímeros no tienen las características cris-
talinas de otros compuestos orgánicos, pero muchos tienen regio-
nes cristalinas microscópicas denominadas cristalitas. Un polímero 
regular que se empaquete en retículos cristalinos será altamente 
cristalino y, generalmente, será más denso, más fuerte y más rígido 
que un polímero similar con un grado de cristalinidad más bajo.
	 	 Los polímeros lineales son más cristalinos que los ramificados, 
porque es más fácil que se acomode y forme regiones cristalinas. La 
presencia de cadenas laterales voluminosas tiende a hacer amorfo 
a un polímero.7
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	 	 Propiedades térmicas. A temperaturas bajas, los polímeros de 
cadena larga tienen estructura frágil vítrea. Son sólidos, no son 
flexibles y un impacto fuerte hace que se fracturen. Cuando se 
aumenta la temperatura, el polímero alcanza la temperatura de 
transición vítrea (Tg). A temperaturas superiores a la Tg, el polí-
mero altamente cristalino se hace flexible y moldeable. Si la tem-
peratura se sigue elevando, el polímero alcanza la temperatura de 
fusión cristalina (Tm). A esta temperatura las cristalitas se funden 
y las cadenas pueden deslizarse unas sobre otras. 
	 	 Estas transiciones de fase sólo se aplican a los polímeros de 
cadena larga. Los polímeros con uniones cruzadas ó entrecruza-
mientos tienen mayor posibilidad de permanecer elásticos y de no 
fundirse hasta que la temperatura sea tan alta que el polímero 
comience a descomponerse.7

	 	 Solubilidad. Para que un disolvente disuelva un polímero es 
necesario que la energía de las interacciones disolvente-soluto sea 
suficientemente fuerte como para reemplazar la energía existente 
entre las moléculas de soluto-soluto. La cristalinidad disminuye la 
solubilidad de un polímero.
	 	 Los polímeros de red son prácticamente insolubles, algunos po-
límeros son capaces de hincharse, por exposición a un disolvente, 
porque el disolvente es capaz de penetrar en los espacios inter-
moleculares del polímero, pero incapaz de romper las fuerzas de 
atracción entre las moléculas del polímero.10
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2. b. Polietilentereftalato (PET). 

	 	 Los poliésteres están hechos de sustancias químicas que se ob-
tienen principalmente del petróleo. Contienen el grupo funcional 
éster en su cadena principal. A pesar de que  los poliésteres existen 
en la naturaleza, el término poliéster generalmente se refiere a los 
poliésteres sintéticos (plásticos), entre los cuales se encuentran el 
policarbonato y el polietilentereftalato (pet), siendo éste uno de los 
polímeros más importantes.
	 	 Un ejemplo de un poliéster, es el que está formado sintética-
mente con etilenglicol (eg) más ácido tereftálico (tpa), produciendo 
el pet. Como resultado del proceso de polimerización, se puede ob-
tener el pet grado fibra, pet grado película o lámina, pet grado bo-
tella, pet grado ingeniería que por lo regular suele ir reforzado con 
fibra de vidrio, para dar mayor resistencia mecánica. Las resinas 
de poliéster también son usadas como matriz para la construcción 
de equipos o tuberías anticorrosivos.

2. b. i. Historia.

	 	 Los químicos británicos John Rex Whinfield y James Tennant 
Dickson, empleados de Calico, patentaron el pet en 1941, quienes 
retomaron los avances que en esta materia realizara Wallace Ca-
rothers con sus investigaciones, y quien no llegó a vislumbrar el 
producto que surge del poliéster formado por el glicol y el ácido 
tereftalático. El pet es la base de las fibras sintéticas, como el po-
liéster, el Dacrón.
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	 	 En 1941, Winfield y Dickson, junto con W.K. Birtwhistle y 
C.G. Ritchiethey crearon también una fibra derivada del poliéster, 
el Terilene (la cual fue manufacturada originalmente por ici, la 
Imperial Chemical Industries) de la cual DuPont compró los dere-
chos para Estados Unidos en 1945, para futuras investigaciones. 
DuPont en 1950, en la planta piloto en Seaford, Delaware, desa-
rrolló el Dacron que es la segunda fibra del poliéster, una fibra 
con algunas modificaciones en la tecnología aplicada al Nylon. Las 
investigaciones de Du Pont condujeron a una larga lista de marcas, 
por ejemplo Mylar, en 1952, y a un poliéster extraordinariamente 
fuerte, la película de pet, que evolucionó paralelamente con el Da-
crón a comienzos de 1950.
	 	 El pet se comenzó a emplear en 1952 en forma de película para 
envasar alimentos. En 1976 Wyeth creo un contenedor de plástico 
más fuerte, usando el pet, con lo que resurgió debido a otra aplica-
ción que se volvió en su principal mercado, la de los envases rígidos 
ligeros, nítidos, que pudo abrirse camino gracias a la aptitud par-
ticular que tiene este material para la fabricación de botellas para 
bebidas resistentes al oxígeno, como por ejemplo el agua mineral y 
los refrescos carbonatados.
	 	 El pet estaba asociado comúnmente con la ropa y los textiles, 
por ejemplo el Dacron, pero en los últimos años ha sido vinculado 
con el material para los refrescos y los envases de bebidas.
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2. b. ii. Tipos de PET.
	

	 	 La etapa en la que se determina el grado del pet, es en la etapa 
de polimerización, una manera de conocer que las propiedades del 
polímero, es por medio de su viscosidad intrínseca. El pet se clasifica 
en diferentes grados, en base a su viscosidad intrínseca, a continua-
ción los grados aparecen de menor a mayor viscosidad intrínseca.

Conceptos Generales

		  Grado fibra. Presenta el menor peso molecular de los diferentes 
grados de pet. Tiene diversos grados de acuerdo al uso final que se 
le dé, textil o industrial. Se caracteriza por su elevada resistencia 
a la tensión y su resistencia a la abrasión.
	 	 Grado película y lámina. Presenta un peso molecular medio de 
los diferentes grados de pet. Se caracteriza por su alta resistencia 
a la tensión, elevada transparencia y brillo superficial, destacando 
la propiedad de actuar como barrera de gases.
		  Grado botella. Presenta el mayor peso molecular de los diferen-
tes grados de pet. En su elaboración no requiere de aditivos, por lo 
que se considera completamente puro. Debido a su procesamiento 
las moléculas en el envase se acomodan en forma de red. Esta dis-
posición da al material propiedades de alta resistencia mecánica 
así como baja permeabilidad a gases y vapores. Los envases obte-
nidos son ligeros, transparentes, brillantes y con alta resistencia a 
impactos. Tienen cierre hermético, no alteran las propiedades del 
contenido y no son tóxicos. Debido a estas propiedades, el pet ha 
desplazado a otros materiales y tiene una demanda creciente en 
todo el mundo. El pet permite que muchos productos lleguen al 
consumidor de forma higiénica y segura. Se usa principalmente en 
la industria alimenticia, por ejemplo, para envasar refrescos, agua 
purificada, aceite comestible, vinagre, cajeta, aderezos y miel. Al 
igual, se usa para envasar licores, medicamentos, limpiadores lí-
quidos, productos para el aseo personal y agroquímicos, entre otros 
35 (véase la fig. 3, pag. 13).
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	 	 Grado ingeniería. Presenta el mayor peso molecular de los dife-
rentes grados de pet. Tiene propiedades de brillantez y estructura 
cristalina. Es un material semirígido de gran resistencia a la defor-
mación, tenacidad, alta estabilidad dimensional, bajos coeficientes 
de fricción y buena resistencia al impacto. Actualmente las resinas 
de pet grado ingeniería son formuladas por sus productores a partir 
del pet virgen o del pet grado botella.

2. b. iii. Elaboración.

	 	 El pet se fabrica a partir de dos materias primas derivadas del 
petróleo: etileno y paraxileno, los derivados de estos compuestos 
son etilenglicol (eg) y ácido tereftálico (tpa), ambos producidos por 
pemex. El eg y el tpa se ponen a reaccionar a temperatura y presión 
elevadas para obtener la resina pet en estado amorfo. La resina 
se cristaliza y polimeriza para incrementar su peso molecular y su 
viscosidad. Obteniendo la resina que se usa para fabricar envases. 
Una vez seca, se almacena para después ser procesada.

Conceptos Generales

Neevia docConverter 5.1



33

Óxido de Etileno

Fig. 5. Esquema del proceso para fabriucar botellas.
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	 	 El método más simple para la obtención del pet es la reacción 
directa (esterificación) del ácido tereftálico con el etilenglicol for-
mando el monómero bis(2-hidroxietil) tereftalato  (bhet) el cual se 
somete a una policondensación para obtener un polímero de cadena 
larga que contiene cerca de 100 unidades repetidas.

	 	 La reacción de esterificación tiene la eliminación de agua como 
subproducto, la fase de policondensación que se efectúa en condicio-
nes de alto vacío, libera una molécula de etilenglicol cada vez que la 
cadena se alarga por unidad repetida. Conforme la cadena va alar-
gándose, existe un aumento en el peso molecular, el cual va acompa-
ñado por un aumento en la viscosidad del polímero y otras ventajas 
asociadas proporcionando así una mayor resistencia mecánica.

Conceptos Generales

Tabla 4. Reacciones químicas para la obtención de pet..

Esterificación

Ácido 
tereftálico

+  Etlenglicol Bis(2-hidroxietil) 
tereftalato

 Agua +

Transesterificación

Dimetil 
tereftalato

+  Etlenglicol Bis(2-hidroxietil) 
tereftalato

 Metanol +

Polimerización

Bis(2-hidroxietil) 
tereftalato

+ PET  Etlenglicol 
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	 	 La calidad final de un polímero sintético depende de la calidad 
de su monómero y dado que no es práctico purificar el monómero 
(bhet), la pureza química de su inmediato precursor es de gran im-
portancia. En este contexto, el etilenglicol no presenta problema, 
pero el ácido tereftálico, al ser un sólido, limita la elección de la 
tecnología de purificación. El problema es resuelto al usar ácido 
tereftálico de gran pureza, se evita la necesidad de utilizar dimetil 
tereftalato, por lo que las fases del proceso quedan simplificadas.
	 	 Cuando la longitud de la cadena es suficiente, el pet se extruye a 
través de un dado para obtener un espagueti que se enfría en agua 
y una vez semisólido es cortado en un peletizador obteniendo así 
el granulado que presenta las siguientes características: es amorfo, 
posee un alto contenido de acetaldehído, presenta un bajo peso mo-
lecular. Estas características limitan el uso del pet en la fabricación 
de botellas, por lo que se hace necesario pasar el granulado por otro 
proceso conocido como polimerización en fase sólida. Durante este 
proceso, el granulado se calienta en una atmósfera inerte permi-
tiendo que se mejoren sus propiedades, lo cual permite una mayor 
facilidad y eficiencia del secado y moldeado de la preforma o bien 
durante la producción y la calidad de la botella misma.35

2. b. iv. Estadísticas.

	
	 	 Debemos saber cual es la situación del pet en México, para lo cual 
se encontraron estadísticas del 2005. En México existe una capaci-
dad de producir 990,000 toneladas de pet, la capacidad esta dividida 
en cuatro plantas, M&G, Invista, Eastman y Kimex. El consumo de 
pet es de 738,000 toneladas por año, de los cuales solo se reciclan 
50,000 toneladas por año (véase la tabla 5, pag. 38). También se ob-
serva el comportamiento del mercado del pet del año 2003 a 2005 en 
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México,  se observa que ha habido un incremento en la producción 
aunque la capacidad instalada se mantiene en 990,000 toneladas 
por año, también se incremento el consumo aparente, pero por otro 
lado hubo una disminución en la importación y exportación de pet 
(véase la fig. 6, pag. 36). Usos el pet en México durante el año 
2005, su principal uso fueron los envases de refrescos y de agua 
purificada entre otros usos (véase la fig. 7, pag. 37).

Conceptos Generales

Fig. 6. Mercado del PET en México en el año 2003 –2005.
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Fig. 7. Segmentación del mercado del PET en México en el año 2005.
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Tabla 5. Cadena productiva del PET en México en el 2005.

Capacidad

 Ácido 
Tereftálico

petrocel

1’050,000
ton/año

Capacidad

Etilénglicol

pemex

1’350,000 
ton/año

idesa

330, 000
ton/año

polioles

100,00
ton/año

Adland Plastics

Bamberger Polymers de 
México

Grupo Quimisor

Geo Chem

Itochu México

Polymat

Polyrob Internacional de 
México

Quimi Corp Internacional

Star Plastic de México

Vinmar Plastichem

Capacidad

pet

990, 000
ton/año

- m&g

560,000
ton/año

- invista

250,000
ton/año

- eastman

120,000
ton/año

- kimex

60,000
ton/año

1.
2.

3.
4.
5.
6.
7.

8.
9.
10.

Principales distribuidores

de pet

Consumo pet

738,00 ton/año

Empresas por sector

  Sector   
       
- Refrescos

- Agua

- Farmacéuticos

- Conservas

- Lámina

- Otros

  Cantidad

          
15

50

12

10

8

20

total    115

Importación

pet

53,000
ton/año

Exportación

pet

250,000 ton/año

Reciclado

pet

50,000 ton/año

Asociaciones

APREPET
ECOCE
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2. b. v. Reciclaje del PET.

	 	 Reciclaje es un término empleado para describir el proceso de 
utilización de partes o elementos de un objeto,  que todavía pueden 
ser usados, a pesar de pertenecer a algo que llegó al final de su vida 
útil. El reciclaje es la tercera medida para disminuir los residuos; la 
primera es la reducción del consumo y la segunda la reutilización.15

	 	 El reciclaje de los plásticos se divide en cuatro clases: el recicla-
je primario es el reciclaje de los residuos de producción que nunca 
estuvieron expuestos al consumidor. El reciclaje secundario implica 
el limpiado físico de los plásticos post-consumo mediante procesos 
físicos como el lavado, el vació, el tratamiento de calor. El reciclaje 
terciario implica el tratamiento químico, usualmente depolimeri-
zación del plástico, después vendrá la reconstitución del polímero. 
El reciclaje cuaternario implica la obtención de la energía a partir 
de la incineración del plástico. Todos los plásticos pueden tener 
el reciclaje primario, secundario y cuaternario, pero solo algunos 
plásticos que tienen enlaces labiles, como los poliésteres, pueden 
ser reciclados mediante el reciclaje terciario.16

	 	 Reciclaje físico. Es el tratamiento más empleado en la actua-
lidad para reciclar el pet. Primero el pet de desecho grado botella 
es separado de otros tipos de plásticos, después se tritura y lava,  
finalmente es secado y se lleva al extrusor, para obtener el pet 
grado fibra. El pet al ser reciclado físicamente se va degradando, 
disminuyendo su viscosidad intrínseca, pero aún así es apto para 
ser utilizado como pet grado textil, porque su viscosidad es mayor 
que al  pet virgen grado textil.
	 	 Reciclaje químico. Es la depolimerización del pet en moléculas 
de menor peso molecular. Este reciclaje presenta la ventaja de po-
der volver a obtener el mismo polímero o el producto obtenido ser 
utilizado como materia prima. Entre los métodos más utilizados 
son la metanólisis, glicólisis e hidrólisis, debido a que son económi-
camente viables y la pureza de los productos obtenidos es alta.
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Tabla 6. Métodos de reciclaje químico del PET.28

Reciclaje químico del PET

AmonolisisEvaluación Metanolisis Glicólisis Hidrólisis Aminólisis Otros

1. Flexibilidad 
en la utiliza-
ción de una 
variedad de 
deshechos

Bajo: 
deshechos 

industriales 
bien definidos 

(-)

Medio (±) Bajo ó medio 
(±)

Medio (±) Medio (±) Medio (±)

2. Condi-
ciones de 
reacción

Elevadas 
condiciones

T ≤ 300ºC
P ≤ 400ºMPa

separación;
purificación

de los

productos (-)

T ≤ 280 ºC 
(+)

Ácida 
T ≤ 100 ºC

básica

 T ≤ 250 ºC
 neutra

T ≤ 300 ºC 
P ≤ 4 MPa 

(±)

T ≤ 100 ºC 
(+)

T ≤ 330 ºC 
(+)

T ≤ 200 ºC 
(+)

P ≤ 2 MPa 
(±)

3. Condi-
ciones de 
seguridad

Elevadas (-)
Convencio-

nales (+)
Medias ó 
altas (-)Elevadas (-) Medias (±)

Convencio-
nales (+)

4. Corrosivo 
y/o tóxico

Metanol 
tóxico (-) (+) Amonio (+)

Ácidos o 
bases fuertes 

(±)
Aminas (±) (+)

5. Aspectos 
económicos

Para insta-
laciones de 
gran escala 

(+)

Para ins-
talaciones 
pequeñas o 
medias (+)

(±) (±) ? (±)

6. Versa-
tilidad de 
productos

Baja: 
DMT,

EG  (-)

Alta:
mezcla de 

oligomeros 
(+)

 Baja: 
TPA, EG

(-)
? Baja ó alta 

(±)

Comentarios

Industrial-
mente aplica-
do; grandes 

instalaciones

Comercial-
mente aplica-
do, pequeñas 

o medias 
instalaciones

Comercialmen-
te aplicado 

alta pureza del 
tpa; grandes 
cantidades 

de deshechos 
inorgánicos 

acuosos

?

Algunos 
pueden ser 

comer-
cialmente 
aplicados

Alta pureza 
TPA diamida

Baja: 
TPA diamida, 

EG
(-)

Escala de evaluación: (+) positivo, (-) negativo, (±) intermedio.
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	 	 Para la realización del presente trabajo, se buscó en la literatura 
un método para reciclar químicamente el pet de desecho, grado bote-
lla. Se encontró el trabajo de Abdel-Azim27 sobre el reciclaje del pet 
de desecho, grado textil, por medio de la glicólisis y con los productos 
obtenidos sintetizar el policoncreto (pc). Y también el trabajo de Ka-
rayannidis31 sobre la producción de productos secundarios de un valor 
agregado, como resinas alquilicas, derivadas de la glicólisis del pet.
	 	 El trabajo experimental que se realizó para la tesis fue hecho con la 
infraestructura del laboratorio de enseñanza experimental de Química 
Orgánica, de la Facultad de Química, edificio A, laboratorio 2–B. 
	 	 Los productos obtenidos se caracterizaron con las siguientes 
técnicas analíticas: espectroscopia  de infrarrojo con transformada 
de Fourier (ft-ir), espectroscopia de resonancia magnética nuclear 
(rmn), cromatografía de permeación de gel (gpc), análisis termoga-
vimétrico (tga) y calorimetría diferencial de barrido (dsc). Los es-
pectros de ft-ir se registraron en un espectrómetro Nicolet modelo 
510P en pastillas de KBr para los compuestos sólidos. Los espectros 
de 1h-rmn y 13c-rmn de los compuestos en solución se corrieron en 
el espectrofotómetro Bruker Avance 400 operado a 400 y 100 MHz 
para 1H y 13C respectivamente. La curva de distribución de pesos 
moleculares promedio se llevo acabo  en el equipo de cromatografía 
de permeación en gel (hplc-gpc), Waters Alliance 2695 separation 
module, detector de índice de refracción Waters 2414, sofware em-
power. La estabilidad térmica (T10) se determinó en el equipo ta 
Instruments modelo tga 2950 operado de 20 ºC a 500 ºC. La tem-
peratura de transición vítrea (Tg) se determinó en el equipo ta 
Instruments modelo dsc 2910 operado de -20 ºC a 150 ºC.

3.a.  Condiciones generales.

Parte Expeimental
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Parte Expeimental

Materia prima.
pet de desecho,
grado botella

Materia prima.

pet de desecho,

grado botella

Glicol 

(deg o eg o pg) 
Glicólisis

pet

sin depolimerizar

Purificación

glicol + oligomeros

Producto glicolizado

+ oligomeros + glicol

producto glicolizado

Fig. 8. Diagrama del proceso.

Síntesis del pu

Resina pu

Síntesis del puc

puc

estireno

ir
gpc

Abreviaturas de los compuestos: AM (anhídrido maleico), AF (anhídrido ftalico), BHET (bis(2-hidroxietil) tereftalato), EG (eti-
lenglicol), PET (polietilentereftalato), PG (propilenglicol), PU (poliéster insaturado lineal) y PUC (polímero entrecruzado).
Abreviaturas de las técnicas analíticas: IR (espectroscopia de infrarrojo), 1H (resonancia magnética nuclear de protón ó 1H), 
13C (resonancia magnética nuclear de 13C) y GPC (cromatografía de permeación de gel).
En este proceso se tienen tres reacciones importantes: glicólisis, síntesis del PU y síntesis del PUC, en las cuales se va 
obteniendo un intermediario, el cual es caracterizado.
Nota: solo se caracterizó el producto de la glicólisis con EG.

ir
1
h

13
c

nota

am + af + pg

3.b.  Diagrama del proceso.
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Tabla 7. Glicoles usados en la glicólisis del PET.

Parte Expeimental

3.c. Reacciones para sintetizar el 
				     polímero  entrecruzado (puc).

Productos glicolizados del pet de desecho, grado botella

Producto glicolizadoMolécula base

COHHOC

O O

Ácido tereftalico (act)

OH
HO

OH
HO

O
HO

OH

glicol estructura

eg-act-eg

pg-act-pg

pg-act-eg

eg-act-eg

eg-act-eg

deg-act-deg

deg-act-eg

etilenglicol (eg)

propilenglicol (pg)

dietilenglicol

 (deg)

Fig. 9. Reacción de glicólisis del PET. 

Glicólisis

COC

O O

CH2CH2O + HO-G-OH

COOC

O O

G-OHHO-G

**

n

+ HO-G-OH

PET

Producto glicolizado Glicol

Glicol

Zn(AcO)2
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Tabla 8. PU sintetizados.

Parte Expeimental

Poliesteres insaturados lineales sintetizados

Producto glicolizado pu sintetizado

eg-act-eg

pg-act-pg

pg-act-eg

eg-act-eg

eg-act-eg

deg-act-deg

deg-act-eg

Fig. 10. Síntesis del poliéster insaturado lineal (PU).

Síntesis del poliéster insaturado lineal (PU)

C

O

C

O

O

C

O

C

O

O

AH H CH2CHHO OH

CH3

A C*

O

C
H

C
H

C

O

OCH2CHO

CH3

C C *

O O

H2O

H2SO4

+ +

+

+

APh AM Producto glicolizado PG

PU

n n n n

n

2n

deg

Reactivos adicionados

am + af + pg

am + af + pg

am + af + pg

am + af + pg

pu 0
pu 1

pu 2

pu 3
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						         Tabla 9. PUC sintetizados.

Parte Expeimental

Fig. 9. Síntesis del polímero entrecruzado (PUC).

Síntesis del poliéster insaturado lineal (PU)

A C

O

CH CH

C

O

OCH2CHO

CH3

C C

O O

A C

O

CH CH

C

O

OCH2CHO

CH3

C C

O O

HC

H2C

OCH2COH

CH3

C C

O O

C

O

CHCH

C

O

A

OCH2COH

CH3

C C

O O

C

O

CHCH

C

O

AOCH2COH

CH3

C C

O O

C

O

CHCH

C

O

A

HC

H2C

HC

H2C

CH

CH

CH2

CH2

CH

CH2

CH

CH2

An C*

O

C
H

C
H

C

O

OCH2CHO

CH3

C C *

O O

+

PU
n

HC CH2

Estireno

BPO

m

PUC

Polímeros entrecruzados (puc) sintetizados

Poliéster insaturado lineal (pu) Polímero entrecruzado (puc)

pu 0 puc 0

pu 1 puc 1

pu 2 puc 2
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3.d. Técnicas experimentales.

Parte Expeimental

	 	 Glicólisis del PET.	

 		 En un matraz bola de 25 mL, se adicionan 5g de pet de desecho, 
grado botella, incoloro y molido, 18 mL de eg  y como catalizador 
el acetato de zinc al 0.5% en peso. Se pone a reflujo con agitación 
magnética, a la temperatura de ebullición de la mezcla por una 
hora y media, en una parrilla eléctrica. Al terminar se filtra en 
caliente para retirar el pet que no se depolimerizó y en la filtrado 
se tiene bhet y eg, la cual se deja enfriar para después filtrar al 
vacío  y separar el bhet.
	 	 Esta reacción se repitió haciendo el mismo procedimiento, pero 
con la diferencia, que para la glicólisis del pet de desecho grado 
botella se usaron dos glicoles diferentes, el pg y el deg, porque los 
PU que se sintetizan con bhet no son compatibles con el estireno, 
lo que se reporta en el trabajo de Halacheva.29 Por lo que en cada 
reacción de glicólisis se obtienen diferentes productos, los cuales 
son llamados glicolizados.
	 	 Al final se encontró en la literatura el trabajo de Chen,30 en el 
cual se estudian las variables que controlan el rendimiento de la 
glicólisis, para ciertas condiciones se puede tener un rendimiento 
muy alto, casi del 100%.30
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Parte Expeimental

	 	 Purificación del BHET.

	 	 La masa obtenida de la glicólisis del pet  se solubilizó en agua, 
en la primera fase con una relación en peso de 2 a 5, en la segunda 
fase con una relación en peso de 6 a 8, para eliminar el eg y oligo-
meros, finalemente obtener el bhet puro.

Fig. 12. Diagrama de purificación del BHET.

bhet + oligomeros + eg

Temperatura 65 – 75 °C

Oligomeros (reciclaje)

bhet + h2o + eg

Temperatura 5 – 15 °C

eg + h2o (reciclaje)

bhet + pequeñas cantidades de h2o + eg

Temperatura de 75 – 80 °C

h2o + pequeñas cantidades

de eg (reciclaje)

bhet

Recristalizar

Temperatura de 5 –  15 °C

h2o

h2o
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		  Síntesis del poliéster insaturado (PU). 31

	 	 Primero se sintetizó un blanco usando el siguiente procedimien-
to. En un matraz de dos bocas, con un termómetro y un condensa-
dor, se adicionaron 7.61g (0.05 mol) de af, 4.9g (0.05 mol) de am, 
4.1g (0.043 mol) de deg y 4.41g (0.058 mol) de pg. Se pone agitación 
magnética y se pone a calentar durante tres horas, usando una 
parrilla eléctrica. Para destilar el agua, obteniéndose aproximada-
mente 1.5 mL, se adaptó un sistema de destilación a presión redu-
cida, para extraer el agua. Finalmente, se deja que su temperatura 
disminuya hasta 100 °C y se le agregan 12.5 mL de estireno con 
hidroquinona  para evitar que empiece a polimerizar, se disuelve 
perfectamente y se vacía en un molde.
	 	 Se sintetizan las resinas de poliéster insaturado, en lugar del 
deg se usan los productos glicolizados obtenidos de la glicólisis del 
pet de desecho, grado botella, la síntesis de los pu se hace con las 
mismas relaciones molares y cantidades de reactivos que fueron 
descritos en la técnica.

		  Curado del polímero entrecruzado (PUC).31

	 	 La resina de poliéster insaturado que se encuentra disuelta en 
estireno con hidroquinona (inhibidor), se pone en un molde (lata de 
aluminio), y se agrega el bpo para iniciar la polimerización. Esta 
reacción de polimerización para obtener el polímero entrecruzado, va 
vía radicales libres y se conoce como curado. El curado del polímero 
se realiza a temperatura ambiente y se deja hasta que polimerice.

		  Glicólisis del PET hasta el curado del PUC.
	 	
	 	 En esta parte experimental se tenia como objetivo realizar todo el 
proceso completo, partiendo como se indica del pet hasta el puc, para 
lo cual se realizó la glicólisis del pet de desecho, grado botella, con un 
control de la estequiometria para obtener la cantidad necesaria de eg  
y no un exceso para la fase del poliéster insaturado (pu). 

Parte Expeimental
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pu

Fig. 13. Diagrama de la glicólisis del PET hasta el PUC.

pet + eg + zn(aco)2 (cat)

a reflujo

am + at + pg + h2so4 (cat)pet sin depolimerizar bhet + eg + oligomeros

se filtra en caliente

puc

se extrae el agua

estireno

	 	 En un matraz bola de 25 mL se agregan 7g de pet de desecho, 
grado botella, incoloro y molido, 4.2 mL de eg y el acetato de zinc 
como catalizador al 0.5 % peso. A la hora y media de reacción, la 
mezcla se filtra en caliente para eliminar el pet sin depoliemrizar 
y los oligomeros de alto peso molecular, dejando el bhet, oligomeros 
de bajo peso molecular y un poco de eg. Para la síntesis del pu, se 
adiciona al matraz bola de 25 mL 7.61g de am, 4.9g de af y 4.41g 
de pg. Se pone a reflujo y para eliminar el agua que se produce 
durante la reacción, se pone un sistema de destilación a presión 
reducida y una columna vigreaux, el sistema se mantiene a esas 
condiciones hasta que se destile 1.5 mL de agua. Finalmente, se di-
suelve la resina de poliéster insaturado en 12.5 mL de estireno con 
hidroquinona. Para el curado del polímero entrecruzado (puc), se 
vacía la mezcla de reacción en un molde y se le agrega el iniciador 
(bpo). Se deja polimerizar a temperatura ambiente. A continuación 
se muestra un diagrama.

Parte Expeimental
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Resultados y Discusión

Capítulo IV
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	 	 Como puede observarse el trabajo experimental que se realizó 
en esta tesis, se dividió en cinco partes:
	 	 Glicólisis del pet con etilenglicol, para obtener las condiciones ex-
perimentales óptimas: el mejor rendimiento en el mínimo de tiempo.
	 	 Glicólisis del pet con propilenglicol y con dietilenglicol, con el 
fin de que el poliesterinsaturado (pu), que se obtenía, fuera soluble 
en estireno.
	 	 La reacción de esterificación se hizo con cada uno de los pro-
ductos de la glicólisis, adicionándoles: anhídrido ftálico, anhídrido 
maleico y propilenglicol para obtener el poliéster insaturado.
	 	 Curado del poliéster insaturado con estireno y peróxido de ben-
zoílo, para obtener el poliéster entrecruzado
	 	 La reacción de esterificación y de curado, se hizo al mismo tiem-
po que un blanco, esto es un poliéster insaturado el cual no tenía 
pet reciclado, sino que todos los reactivos utilizados eran nuevos.  
Esta reacción se hizo con el fin de ir comparando los resultados ob-
tenidos en cada paso con el poliéster insaturado, obtenido a partir 
de pet reciclado.

4.a.  Introducción.

Resultados y Discusión
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	 	 Se realizó la reacción de glicólisis del pet con etilenglicol, ob-
teniéndose como producto el bhet. El rango en el que fundió el 
bhet fue de [103-106] °C, esto nos dice que nuestro producto se 
encuentra puro y se compara en el reportado en la literatura (véase 
la tabla 10, pág. 54). Además de los espectros de IR, 1H y 13C, se 
encuentran reportados en la literatura. Se presentan en la tabla 
10 en forma comparativa, las condiciones de reacción reportadas en 
el trabajo de Abdel-Azim27 y las adaptaciones que se le hicieron a 
la técnica, para realizar esta reacción con el pet de desecho, grado 
botella, en el laboratorio de enseñanza experimental. 
	 	 La reacción de glicólisis fue realizada con tres glicoles diferen-
tes: dietilenglicol, etilenglicol y propilenglicol, (deg, eg y pg), sin 
cambiar las condiciones de reacción. 
	 	 En la glicólisis del pet de desecho, grado botella, se empieza a 
tomar el tiempo de reacción cuando comienza el reflujo. Se observa 
que la reacción se lleva a cabo, porque las hojuelas de pet van des-
apareciendo. Se realizó la reacción variando el tiempo y la relación 
pet:eg.  Se observó que a la hora y media de reflujo se alcanza el 
mejor rendimiento,  separándose por filtración, aproximadamente 
el 15% del pet sin depolimerizar, muy posiblemente porque la mez-
cla se satura. Las condicones de reaación óptimas encontradas para 
la glicólisis del pet son las isguientes: poner a reflujo por 1.5 hr con 
una relación pet:eg de 1:16 en moles. Este resultado concuerda con 
los resultados que aparecen en el trabajo de Chen.30 
	 	 Tomando en consideración el trabajo de Abdel-Azim27 , que nos 
dice, que el poliéster insaturado (pu) obtenido con eg es insoluble 
en estireno. en esto sebase a esto se hizo la glicólisis con propilen-
glicol y dietilenglicol.

4.b.  Glicólisis del PET para
				      obtener el BHET.

Resultados y Discusión
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Tabla 10 . Adaptaciones en la glicólisis.

Glicólisis del PET

Resultados y Discusión

Trabajo de Abdel-Azim
27 Adaptación para el laboratorio de 

enseñanza experimental

Materia prima pet de desecho, grado textil pet de desecho, grado botella

Glicol

deg + pg. la relación en peso

de la mezcla fue variando

el pg de 1.0 hasta 0.35

1: eg

2: pg

3: deg

pet:glicol

relación peso del glicol

con  la unidad repetitiva

 del pet, del 65 al 35%

relación molar de la 
unidad repetitiva del pet

con el glicol 1:16

Catalizador acetato de manganeso acetato de zinc

Atmósfera inerte N2 a la t1 pet de desecho, grado botella

Temperatura [°C]
t1 = 197 a reflujo

t2 = 188 a reflujo

t3 = 242 a reflujo

t1 = 200 a reflujo

t2 = 210 – 230

t3 = 100

t4 = ambiente

θ [hr]

θ1 = 4

θ2 = 3

θ3 =1

θ1,2,3 = 1.5

Producto

variedad de 
productos glicolizados

   1 = BHET

2,3 = variedad de

productos glicolizados

Rendimiento no viene reportado 1, 2 , 3 = 85%

Punto de

 fusión [ºC]
no viene reportado

1 = teórico: 105 *

1 = experimental: 103-106 *

Abreviaturas de los compuestos: BHET (bis(2-hidroxietil) tereftalato), DEG (dietilenglicol), EG (etilenglicol), N2 (nitrógeno), 
PET (polietilentereftalato), PG (propilenglicol).
*: solo se midió el producto de la glicólisis con EG, porque es el único que esta reportado en la literatura.
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	 	 Caracterización.
 		
	 	 El bhet, fue caracterizado por espectroscopia de infrarrojo (ir), 
resonancia magnética protónica (1H) y de carbono 13 (13C). 

Resultados y Discusión

Fig. 14. IR del BHET.
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	 	 En el espectro   de ir se observan las siguientes señales de 
3150-3500, 2879-2962, 1715, 1504 y 1105 cm-1 son debidas por los 
grupos –OH, -CH2, C=O, grupo aromático y C-O de estiramiento, 
respectivamente. Las cuales son muy parecidas a las reportadas en 
el trabajo de Chen30. En el espectro de la literatura (véase A.2., 
pag. 86) la señal del –OH sale más cercana al 3000 cm-1 y en el 
experimental, la señal esta más cercana al 3500 cm-1, en el trabajo 
de Chen30 explican que esto se debe a que el enlace en el hidrogeno 
es más fuerte entre las moléculas del bhet de la literatura, que 
al bhet experimental, con esto explican que se obtienen dimeros o 
trímeros.

Resultados y Discusión
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Resultados y Discusión

Fig. 15. RMN 1H del BHET.
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	 	 Para el espectro usamos como disolvente acetona. En el espectro 
se tienen 6 señales, lo que nos indica que tenemos 6 grupos diferen-
tes de hidrógeno. De los cuales uno corresponde a la acetona (2.09 
ppm). Pero el bhet solo tiene 4 hidrógenos equivalentes, por lo que 
una señal debe ser una impureza. Usando el software ACDLabs se 
calculo el desplazamiento químico para el bhet y el eg, en 2.98 ppm 
aparecen los hidrógenos del metileno de la molécula de eg.
	 	 En el espectro se observan los siguientes desplazamientos quí-
micos: 8.15 (A), 4.43 (B), 4.23 (C) y 3.91 (D) ppm, de acuerdo al 
espectro del AIST36 para el bhet (véase A.2., pag. 87), sabemos que 
el primer desplazamiento químico corresponde a los hidrógenos del 
grupo aromático, el segundo  desplazamiento químico corresponde 
al hidrogeno que se encuentra unido al oxigeno, el tercer desplaza-
miento químico corresponde a los hidrogenos del metileno vecinos 
al grupo carbonilo y el cuarto desplazamiento químico corresponde 
a los hidrogenos del metileno vecinos al oxigeno. El único desplaza-
miento químico que presenta una variación grande con respecto al 
reportado en el AIST,36 es el desplazamiento químico en 4.43 ppm 
(B), que debería salir en 4.93 ppm. Suponemos que esto es provo-
cado por el desplazamiento químico del protón unido al oxigeno en 
la molécula del eg, que interacciona con el desplazamiento químico 
del protón unido al oxigeno en la molécula del bhet. Porque los 
ambientes químicos para estos protones que se encuentran unidos 
a un oxigeno son muy parecidos, sus vecinos en alfa y beta son los 
mismos ambientes, para el vecino en la posición gama varia un poco. 
Para la molécula de eg el vecino en gama es un oxigeno y ya no se 
tiene vecino en delta, pero para la molécula del bhet el vecino en 
gama también es un oxigeno que forma parte del grupo éster. Por 
esta razón los desplazamientos químicos salen en el mismo lugar.

Resultados y Discusión
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	 	 En algunos desplazamientos aparecen las señales juntas y esto 
se debe por los acoplamientos del protón con sus protones vecinos. 
En 4.23 ppm aparece un triplete debido al acoplamiento de los 
protones unidos al grupo éster. En 3.91 ppm se presenta un mul-
tiplete  debido al acoplamiento por los protones del metileno con 
el grupo hidroxilo. también aparece el desplazamiento químico del 
protón que esta unido a un oxigeno, pero en el glicol. En 8.15 ppm 
se muestra un singulete correspondiente a los protones del anillo 
aromático, que no tienen acoplamiento. En 4.43 ppm se observa 
un triplete en 4.43 ppm debido acoplamiento al protón del grupo 
hidroxilo, pero no hay que olvidar que es de la molécula del eg y 
del bhet. En 2.98, no nos interesa. Por último, en 2.06 ppm aparece 
el acoplamiento del disolvente, que fue la acetona.
	 	 Con la resonancia magnética de protón de acuerdo a las inten-
sidades de las señales se sabe la proporción de los hidrógenos, para 
el caso del bhet, se debería tener la señal del protón del grupo aro-
matico 4 veces más intensa que la señal del protón que esta unido 
al oxigeno y dos veces mayor a la señal de los hidrógenos de los 
metilenos, pero en nuestro espectro no aparece, esto a de ser pro-
vocado por la impureza (eg) que tiene esta metiendo interferencia.

Resultados y Discusión
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Resultados y Discusión

Fig. 16. RMN 13C del BHET.
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	 	 En el espectro se tienen 8 señales, lo que corresponde a 8 gru-
pos de carbonos diferentes, dos corresponden a la acetona (206.78 
y 30.19 ppm), Pero el bhet tiene 5, una señal debe ser a una im-
pureza. Usando el software ACDLabs para el bhet y eg, el carbono 
equivalente del EG aparece en 64.58 ppm.
	 	 Las 5 señales restantes nos dicen que dos corresponden a gru-
pos alifáticos unidos a base de oxigeno, una al carbonilo y dos 
correspondientes al grupo aromático que esta para substituido 
con substituyentes idénticos. Los desplazamientos químicos son 
165.132, 133.81, 129.42, 66.94 y 59.04 ppm, de acuerdo al espectro 
del AIST36 (véase A.2., pag. 88), sabemos que los desplazamientos 
químicos son provocados por los siguientes tipos de carbonos (1) 
carbonilo, (2) al carbono cuaternario del grupo aromático, (3) al 
carbono terciario del grupo aromático, (4) al carbono del metileno 
que esta unido al –COO y finalmente (5) al carbono el metileno 
unido al grupo –OH.
.

Resultados y Discusión
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	 	 En un principio se uso la técnica que viene reportada en el tra-
bajo de Andel-Azim27 para sintetizar el poliéster insaturado (pu), el 
cual se obtiene partiendo del producto de la glicólisis (glicolizado) 
más anhídrido maleico (am) y ácido sebásico. Para sintetizar el pu, 
se uso como producto glicolizado el bhet al cual se le agrego am, 
en una relación; 1:0.1. Al termino de la reacción no se obtuvo un 
resultado favorable, porque se formaron dos fases.
	 	 Usando el trabajo de Karayannidis31 se logra sintetizar el pu sin 
que se formaran dos fases. En la siguiente tabla 11, se hace una 
comparación entre las condiciones de reacción del trabajo de Kara-
yannidis31 y las adaptaciones que se hicieron a la técnica, para reali-
zar la síntesis del pu en un laboratorio de enseñanza experimental.
	 	 Se sintetizó un blanco, como se indica en la literatura, el cual fue 
usado como referencia. El blanco es sintetizado a partir de materias 
primas que no provienen del pet reciclado, las sustancias usadas fue-
ron: el deg, el pg, el af y el am. Para los demás pu sintetizados, se subs-
tituyó el deg por el producto que se obtiene de la glicólisis del pet.  
 Finalmente, podemos decir que los pu se pueden sintetizar a partir 
de los productos obtenidos en la glicólisis del pet de desecho, grado 
botella, debido a que al ser caracterizados y comparados con el 
blanco, los resultados eran semejantes.
En tabla 11 se hace una comparación de la técnica descrita en el 
trabajo de Karayannidis31 y las adaptaciones que le hicimos para 
realizar en un laboratorio de enseñanza experimental.

4.c. Síntesis del poliéster
				     insaturado (PU).

Resultados y Discusión
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Tabla 11 . Adaptaciones en la síntesis del PU.

Síntesis del poliéster insaturado (PU)

Resultados y Discusión

Trabajo de Karayannidis
31 Adaptación para el laboratorio de 

enseñanza experimental

Material

reactor de 3 bocas con una caldera 
de resina equipado con agitación 

mecánica, termómetro, condensador y 
un destilador colector calibrado

Condiciones

el reactor fue purgado por 15

minutos con argon antes de que

se encendiera el calentamiento

todo se realizó bajo

 condiciones atmosféricas

Reactivos

0.5 mol de af

0.5 mol de am

0.43 mol de deg

0.58 mol de pg

Atmósfera inerte de Ar a la Ti ambiente

Temperatura [°C]

θ [hr]
θi = 9

θf = necesario

Agua colectada

 [mL]
15

Estireno agregado

[mL]

Hidroquinona agregada 

[mg]

Abreviaturas de los compuestos: AM (anhídrido maleico), AF (anhídrido ftalico), DEG (dietilenglicol), PG (propilenglicol) y 
PU (poliéster insaturado lineal).
Nota, la misma técnica fue utilizada para sintetizar las resinas de PU, pero en vez de usar el DEG, se usaron los productos 
obtenidos de la glicólisis con propilénglicol y etilénglicol, conservando la misma relación molar entre los reactivos.

matraz bola de fondo plano de dos 
bocas, calentado con una parrilla 

eléctrica y agitación magnética. termó-
metro, condensador y equipo de presión 

reducida con destilador colector

0.05 mol de af

0.05 mol de am

0.043 mol de deg

0.058 mol de pg

ti = 200 a reflujo

tf = 90 – 100

ti = 40 – 100 a reflujo y presión reducida

tf = 90 – 100 sin presión reducida

θi = 2.5

θf = necesario

125

15

1.5

1.25

1.5
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	 	 Caracterización.
 		
	 	 Los pu sintetizados fueron caracterizados por medio de la espec-
troscopia de infrarrojo (ir). 

Resultados y Discusión

Fig. 17. IR de los PU.

a. IR del PU 0.

b. IR del PU 1.
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Resultados y Discusión

Fig. 17. IR de los PU.

c. IR del PU 2.

d. IR del PU 3.
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	 	 Los espectros de los poliesteres insaturados (pu) deben tener  las 
mismas señales que el bhet, porque tienen los mismos grupos fun-
cionales 3000-35000, 2850-3000, 1720, 1503 y 1100 cm-1, las cuales 
son debidas por los grupos –OH, -CH2, C=O, grupo aromático y 
C-O de estiramiento.30 La única diferencia es el doble enlace en el 
PU, el cual aparece en 1675 o 1660 cm-1, dependiendo de su confi-
guración en el espacio, cis o trans. 
	 	 En la figura 17.a no se observa muy bien definidas las señales 
del –OH  y del –CH2, el C=O aparece en 1719 cm-1, no se distingue 
la señal del grupo aromático, la región donde debería aparecer la 
señal del C=C, que es una banda ancha y la señal de la señal del 
C-O no se observan en el espectro. En la figura 17.b no se alcanzan 
a distinguir las señales debidas a los grupos –OH y –CH2, el C=O 
aparece en 1718 cm-1, no se distingue la señal del grupo aromático, 
en la región donde debería aparecer el C=C esta una banda ancha 
y la señal del C-O no se observa en el espectro. En la figura 17.c  
se distingue las señales del grupo –OH que aparece en 3000-3500 
cm-1 y el –CH2 en 2873-3000 cm-1, el C=O aparece en 1723 cm-1, no 
se distingue la señal del grupo aromático, finalmente en la región 
donde debería aparecer el C=C esta una banda y la señal del C-O 
no se observa en el espectro. En la figura 17.d la señal del –OH 
se  ve en la región del 3000-3500 cm-1, la cual se ve muy cercana 
al 3000 cm-1, el –CH2 no se observa en el espectro, el C=O aparece 
en 1687 cm-1, pero eso corresponde a un carbonilo unido a un cloro, 
lo cual no puede ser, no se distingue la señal del grupo aromático, 
finalmente en la región donde debería aparecer el C=C esta una 
banda y la señal del C-O no se observa en el espectro.
	 	 La información que nos proporcionó el IR sobre los PU no fue 
suficiente para corroborar que se obtuvo el producto deseado, esto 
se debe a que la muestra no se purifico y lo que quedó sin reac-
cionar, debe de estar interfiriendo en el espectro y cubriendo las 
señales que nos interesan.

Resultados y Discusión
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	 	 Propiedades térmicas de los PU.

	 	 Las propiedades térmicas de los PU se determinaron por medio 
de la calorimetría diferencial de barrido (DSC) y  el análisis termo-
gavimétrico (TGA). 

Resultados y Discusión

Fig. 18. DSC de los PU.

a. DSC del PU 0.

b. DSC del PU 1.
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Resultados y Discusión

Fig. 18. DSC de los PU.

c. DSC del PU 2.

d. DSC del PU 3.
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	 	 De las gráficas de DSC para los pu se obtienen los siguientes 
resultados, para el pu 0 la Tg es de -14.1 ºC, para el pu 1 la Tg es 
de -23.3 ºC, para el pu 2 es de -10.9 ºC y para el pu 3 es de -12.0 
ºC. Esto nos dice que el polímero insaturado lineal sintetizado es 
flexible porque estamos por encima de su Tg. Pero también pode-
mos ver que entre la figura 18.a y la figura 18.d las Tg son muy 
parecidas, como se mencionó con anterioridad, en la sección 3.c la 
síntesis de los pu. Para el pu 0 se usa el deg y para el pu 3 se usa 
el producto glicolizado proveniente de la glicólisis del pet con deg, 
se puede ver es que al haber agregado el ácido tereftalico al deg, 
no repercute en la Tg, lo que importa es la longitud del glicol y 
también si esta subsituido, porque el pu que tuvo mayor Tg, fue el 
pu 2 que proviene de la glicólisis del pet con pg.

Resultados y Discusión
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Resultados y Discusión

Fig. 19. TGA de los PU.

a. TGA del PU 0.

b. DSC del PU 3.
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Resultados y Discusión

Fig. 19. TGA de los PU.

c. TGA del PU 2.

d. TGA del PU 3.
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	 	 Se observa que en casi todos los pu sufren una degradación tér-
mica a partir de los 130 ºC hasta los 400 ºC. Pero para el pu 0 la 
degradación térmica empieza en 150 ºC y termina también en los 
400 ºC. Otro dato importante es la T10, que es la temperatura a la 
cual el 10 % del polímero se ha degradado, para el pu 0 es de 191.4 
ºC, para el pu 1 es de  240.8 ºC, para el pu 2 es de 179.5 ºC y para 
pu 3 es de 176.3 ºC. Y también el remanente que cada uno dejó a 
la temperatura de 475 ºC, para el pu 0 fue de 5.6%, para el pu 1 fue 
de 11.7%, para el pu 2 fue de 5.1 % y para el pu 3 fue de 9.1 %. El pu 
con mayor estabilidad térmica fue el pu 1. También se observa que 
al aumentar la cadena del glicol disminuye la estabilidad del pu, a 
excepción del pu 0, que es el blanco y que tuvo menor estabilidad 
térmica que el pu 1.

Resultados y Discusión
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	 	 Peso molecular promedio de los PU.

	 	 Para determinar el peso molecular promedio de los pu sinteti-
zados, se les hizo una cromatografía de permeación en gel (gpc), 
usando tetrahidrofurano (thf) como eluyente a una velocidad de 
flujo de 0.5 mL/min y una temperatura de 35 °C. Se realizaron dos 
curvas de calibración por separado a las condiciones anteriormente 
descritas, utilizando estándares de poliestireno y polimetilmetacri-
lato. Los resultados obtenidos se muestran a continuación.

Resultados y Discusión

Tabla 18. Resultados del GPC para los PU.

Fig. 20. Resultados del GPC para los PU.
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	 	 En los resultados obtenidos del gpc se observa que el peso mo-
lecular de los pu no es muy grande, lo cual es el resultado que 
esperábamos, porque sintetizamos una resina y no queremos un pu 
con un levado peso molecular. El Mw para el pu 0 fue de 2124, que 
al dividir Mw entre el peso que debería tener nuestra unidad re-
petitiva para el pu 0 (402), sabemos que la cadena tiene n=5. Pero 
también se obtiene una polidispersión de 3.2, como es un promedio, 
nos dice que se tienen cadenas muy largas y otras muy cortas, que 
al hacer el promedio nos da el peso reportado. El Mw para el pu 
1 fue de 1163, que al dividir Mw entre el peso que debería tener 
nuestra unidad repetitiva para el PU 1 (454), sabemos que la ca-
dena tiene n=2. Pero también se obtiene una polidispersión de 2.7, 
como es un promedio, nos dice que se tienen cadenas muy largas y 
otras muy cortas, que al hacer el promedio nos da el peso reporta-
do. Para el caso del pu 2 y el del pu 3 no se obtuvieron resultados, 
se recomienda repetir estas reacciones y determinar su peso mole-
cular promedio.
	 	 Otro punto para analizar, es la diferencia que se obtuvo entre las 
polidispersiones del pu 0 y del pu 1. Podemos decir que en el pu 1 
las cadenas del polímero se parecen más en tamaño, por el valor de 
polidispersión que se obtuvo, en comparación con las cadenas que se 
tienen en el pu 0, que se encuentran más dispersas en tamaños.
	 	 Finalmente el peso molecular es importante en las propiedades 
mecánicas de los polímeros. Pero los pu que se sintetizaron son un 
intermediario, con el cual se obtiene un polímero entrecruzado, por 
lo que no se necesita que tengan un elevado peso molecular.

Resultados y Discusión
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	 	 Se lograron sintentizar cuatro diferentes puc. Los puc se curaron 
en recipientes metálicos que se pueden desechar, debido a que el 
puc tiene una estructura rígida, se clasifica como termofijo.
	 	 Los resultados obtenidos de los puc fueron solo cualitativos. Des-
pués de un mes de curado a temperatura ambiente, para el puc 0 se 
obtuvo un polímero de color blanco y rígido. Para el puc 1 y puc 2, 
se obtuvo de color negro y menos rígido que el blanco (puc 0). Para 
el puc 3, también se obtuvo un polímero de color negro, pero fue el 
que tuvo menor rigidez, al interaccionar con le espátula formaban 
hilos y fluía lentamente.
	 	 Las variaciones se deben al tipo de glicol usado en la glicólisis del 
pet, al variar el tamaño del glicol esto afecta al puc que se sintetiza.

4.e. Glicólisis del PET hasta
				     el curado del PUC.

	 	 Se trato de obtener el puc en un proceso continuo, sin tener que 
purificar el bhet, para ahorrar recursos y tiempo. La reacción de gli-
cólisis se realizó con eg y se llevo a cabo sin ningún inconveniente. En 
la síntesis del pu, se tuvo un problema, no se pudo extraer el agua y 
la mezcla de reacción se volvió muy viscosa, este fenómeno nos indica 
que el peso molecular del pu es muy elevado, se tuvo que parar la 
reacción para evitar que el pu polimerizara en el matraz. Ya no se 
pudo sintetizar el puc, porque el pu obtenido estaba muy viscoso.

4.d. Polímero entrecruzado (PUC).

Resultados y Discusión
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Conclusiones y Recomendaciones

Capítulo V
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Conclusiones y Recomendaciones

Se encontró en la literatura la técnica  para sintetizar un po-
límero entrecruzado, usando como materia prima los productos 
obtenidos de la glicólisis del PET de desecho, grado botella. 

Se adaptó la glicólisis del PET para un laboratorio de enseñanza 
experimental. Se depolimerizó el PET de desecho, grado botella, 
usando tres diferentes glicoles, etilenglicol, propilenglicol y die-
tilenglicol.

Se encontró un método para purificar el bis(2-hidroxietil) teref-
talato (BHET) y se caracterizo el monómero.

Se adaptó la síntesis del poliéster insaturado (PU) para un 
laboratorio de enseñanza experimental. Se sintetizo un blanco 
y tres PU a partir de los productos obtenidos de la glicolisis el 
PET de desecho, grado botella.

Se sintetizó el polímero entrecruzado (PUC), el blanco PUC 0 y 
tres PUC a partir del PET de desecho, grado botella.

5.a. Conclusiones.

•

•

•

•

•

	
		  Tomando en consideración los objetivos planteados para este traba-
jo, junto con los resultados obtenidos, se considera que todos ellos se 
han cumplido.
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Conclusiones y Recomendaciones

Caracterizar las resinas de poliéster insaturado.

Obtener las propiedades mecánicas del polímero entrecruzado 
(PUC).  Y usar el DSC para determinar el comportamiento del 
curado del PUC.

Trabajar en la condiciones de reacción en el proceso continuo 
para obtener el polímero entrecruzado (PUC).

Obtener el policoncreto a partir del PET de desecho, grado 
botella.

5.b. Recomendaciones.

•

•

•

•

El trabajo no se ha terminado en su totalidad  y considero importante 
el concluirlo por el aporte que se da a la sociedad y al cuidado del me-
dio ambiente.  Entre las principales acciones que considero se deben 
realizar se encuentran las siguientes:

		  El tema de reciclaje de PET de desecho, nos permite incursio-
nar en el desarrollo de nuevos materiales, sin necesidad de utilizar 
materiales vírgenes; de difundir la idea de evitar tirar los plásticos, 
aumentando la cantidad de basura, que hoy en día es un problema 
mundial que puede llegar a destruir el planeta. Considero que el 
trabajo se debe continuar, para encontrar un método de obtención de 
materia prima para nuevos polímeros a partir de los viejos. También 
es necesario el apoyo de nuestras autoridades con subsidios  para las 
personas que reciclen y el compromiso de la industria en recilar los 
desechos que ellos generen por post-consumo de sus articulos.
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	 	 La espectroscopia20 de absorción, es una técnica analítica que 
se basa en la interacción de la materia y la luz, es la medida de 
la cantidad de luz absorbida por un compuesto en función de la 
longitud de onda de la luz. En general se irradia  una muestra 
con una fuente de luz y se mide la cantidad de luz transmitida a 
varias longitudes de onda, utilizando un detector y registrando el 
fenómeno en un gráfico.

A.1.	 Espectroscopia.

Anexos

Fig. 21. Espectro electromagnético.

	 	 Espectroscopia  infrarroja.

	 	 Espectroscopia infrarroja (IR)21 es la rama de la espectroscopia 
que trata con la parte infrarroja del espectro electromagnético. La 
porción infrarroja del espectro electromagnético se divide en tres 
regiones; el infrarrojo cercano, medio y lejano, así nombrados por 
su relación con el espectro visible.
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	 	 La espectroscopia infrarroja funciona porque los enlaces químicos 
tienen frecuencias específicas a las cuales vibran correspondientes a 
niveles de energía. Para que un modo vibracional en una molécula 
sea activa al IR, debe estar asociada con cambios en el dipolo per-
manente. Sin embargo, las frecuencias resonantes pueden estar en 
una primera aproximación relacionadas con la fuerza del enlace, y 
la masa de los átomos a cada lado del mismo. La frecuencia de las 
vibraciones están asociadas con un tipo particular de enlace.
	 	 Las moléculas diatómicas simples tienen solamente un enlace, 
el cual se puede estirar. Moléculas más complejas pueden tener 
muchos enlaces, y las vibraciones pueden ser conjugadas, llevan-
do a absorciones en el infrarrojo a frecuencias características que 
pueden relacionarse a grupos químicos. Los átomos en compuestos 
orgánicos pueden vibrar de seis formas distintas.

Anexos

Fig. 22. Vibraciones de los átomos.

	 	 Para medir una muestra, un rayo de luz infrarroja atraviesa la 
muestra, y se registra la cantidad de energía absorbida en cada 
longitud de onda. Esto puede lograrse escaneando el espectro con un 
rayo monocromático, el cual cambia de longitud de onda a través 
del tiempo o usando una transformada de Fourier para medir todas 
las longitudes de onda a la vez. A partir de esto, se puede trazar un 
espectro de transmitancia o absorbancia, el cual muestra a cuales 
longitudes de onda la muestra absorbe en el IR y permite una inter-
pretación de los enlaces que están presentes en la molécula.	

Neevia docConverter 5.1



82

	 	 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN).

	 	 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN),22 es una 
técnica empleada en la elucidación de estructuras moleculares. Al-
gunos núcleos atómicos sometidos a un campo magnético externo 
absorben radiación electromagnética en la región de las frecuencias 
de radio o radiofrecuencias (Hz). Como la frecuencia exacta de esta 
absorción depende del entorno de estos núcleos, se puede emplear 
para determinar la estructura de la molécula. Para que se pueda 
emplear la técnica los núcleos deben tener un momento magnético 
distinto de cero. Los núcleos más importantes en química orgánica 
son: ¹H, 13C, 31P, 19F y 15N. Uno de los isótopos más útiles en la elu-
cidación de estructuras es el ¹H, dando lugar a la espectroscopia de 
resonancia magnética nuclear de protón. También es importante en 
química orgánica el 13C, pero se trata de un isótopo poco abundante 
y presenta dificultades.
	 	 La técnica de RMN con transformada de Fourier (FT-NMR), 
funciona con la muestra (espines nucleares) sometida a un campo 
magnético externo constante. Se irradia la muestra con un pulso 
electromagnético de muy corta duración en la región de las radiofre-
cuencias, que llega a excitar sólo a los espines nucleares de un mis-
mo tipo de núcleo atómico dentro de una molécula. En este momen-
to, los espines se comportan como pequeños imanes polarizados, que 
comienzan a precesionar con su frecuencia característica en torno al 
campo magnético externo. A medida que los núcleos van regresan-
do poco a poco a la situación inicial de equilibrio alineados con en 
el campo magnético principal, la señal detectada va disminuyendo 
de intensidad hasta hacerse cero. Esta caída de la señal se conoce 
como caída libre de la inducción (Free Induction Decay o FID), es 
una onda que contiene todas las señales del espectro en una forma 
que es dependiente del tiempo. Esta onda puede convertirse en un 
espectro de señales en función de su frecuencia, para ello se utiliza 
una función matemática conocida como Transformada de Fourier, el 
resultado es lo que se conoce como un espectro de RMN.

Anexos
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	 	 Cromatografía.

	 	 La cromatografía23 es una técnica analítica, que se basa en el 
principio de adsorción selectiva, cuyo objetivo es separar los distin-
tos componentes de una mezcla, usando una fase móvil que consiste 
en un fluido (gas, líquido, etc.) que arrastra a la muestra a través 
de una fase estacionaria (sólido o líquido fijado en un sólido). Los 
componentes de la mezcla interaccionan en distinta forma con la 
fase estacionaria y con la fase móvil. De este modo, los componentes 
atraviesan la fase estacionaria a distintas velocidades y se van se-
parando. Después pasan por un detector que genera una señal. Las 
distintas técnicas cromatográficas se pueden dividir según cómo esté 
dispuesta la fase estacionaria.
	 	 Para el análisis de los resultados obtenidos para la tesis, se utilizo 
la cromatografía de permeación de gel (GPC),24 que es una cromato-
grafía liquida, que se utiliza para determinar los pesos moleculares 
de los polímeros. A continuación se describe la técnica.
	 	 En la cromatografía líquida, la fase móvil es un líquido y la 
fase estacionaria puede ser alúmina, sílice o resinas de intercambio 
iónico. Dependiendo de la relación carga/tamaño unos constituyen-
tes de la mezcla serán retenidos con mayor fuerza sobre el soporte 
sólido que otros, lo que provocará su separación. Las substancias 
que permanecen más tiempo, libres en la fase móvil, avanzan más 
rápidamente con el fluir de la misma y las que quedan más unidas a 
la fase estacionaria o retenidas avanzan menos y por tanto tardarán 
más en salir o fluir. Dándonos como información los pesos molecu-
lares: Mn, Mw, MP, Mz, así como el índice de polidispersión (PDI), 
que son parámetros importantes para caracterizar un polímero.

Anexos
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	 	 Calorimetría diferencial de barrido.

	 	 La Calorimetría de barrido diferencial (del inglés: Differential 
Scanning Calorimetry o DSC).25 El programa de temperatura para 
un análisis DSC es diseñado de tal modo que la temperatura del 
portador de muestra aumenta linealmente como función del tiempo. 
La muestra de referencia debería tener una capacidad calorífica 
bien definida en el intervalo de temperaturas en que vaya a tener 
lugar el barrido. El principio básico subyacente a esta técnica es 
que, cuando la muestra experimenta una transformación física tal 
como una transición de fase, se necesitará que fluya más (o menos) 
calor a la muestra que a la referencia para mantener ambas a la 
misma temperatura. El que fluya más o menos calor a la muestra 
depende de si el proceso es exotérmico o endotérmico. Determinando 
la diferencia de flujo calorífico entre la muestra y la referencia, los 
calorímetros DSC son capaces de medir la cantidad de calor absorbi-
do o eliminado durante las transiciones (fusión, cristalizción, subli-
mación, etc.). La DSC puede ser utilizada también para determinar 
cambios de fase más sutiles tales como las transiciones vítreas. 
	 	 Las transiciones vítreas se presentan cuando se aumenta la tem-
peratura de un sólido amorfo. Estas transiciones aparecen como una 
alteración en la línea base de la señal DSC registrada. Esto es de-
bido a que la muestra experimenta un cambio en la capacidad calo-
rífica sin que tenga lugar un cambio de fase formal. A medida que 
la temperatura aumenta, un sólido amorfo se hará menos viscoso, 
las moléculas pueden obtener suficiente libertad de movimiento para 
disponerse por si mismas en una forma cristalina. Esto es conocido 
como temperatura de cristalización (Tc). Esta transición de sólido 
amorfo a sólido cristalino es un proceso exotérmico y da lugar a un 
pico en la curva DSC. A medida que la temperatura aumenta, la 
muestra alcanza eventualmente su temperatura de fusión (Tm). El 
proceso de fusión resulta evidenciado por un pico endotérmico en la 
curva DSC.  La capacidad para determinar temperaturas de tran-
sición y entalpías hace de las curvas DSC una herramienta valiosa 
para producir diagramas de fase para diversos sistemas químicos.

Anexos
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	 	 Análisis termogavimétrico.

	 	 El análisis termogravimétrico (TGA),26 mide la cantidad y la 
razón de cambio del peso de un material como una función de tem-
peratura o tiempo en una atmósfera controlada. Las mediciones se 
utilizan, principalmente para determinar la composición de mate-
riales y predecir su estabilidad térmica a temperaturas de hasta 
1000°C. La técnica puede caracterizar materiales que experimentan  
pérdida o ganancia de peso debido a  su descomposición, oxidación o  
deshidratación. 
	 	 Para el caso de los polímeros nos da información sobre su estabi-
lidad térmica. También para comparar la estabilidad térmica de los 
copolímeros (bloques contra aleatorio) y su composición. Así como 
para determinar la composición de las mezclas de polímeros.

Anexos
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	 	 IR del BHET.

A.2.	 BHET.

Anexos

	 	 Señales 3000-35000, 2850-3000, 1720, 1503 y 1100 cm-1, las cua-
les son debidas por los grupos –OH, -CH2, C=O, grupo aromático y 
C-O de estiramiento.30

Fig. 23. IR del BHET reportado en el AIST.36
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	 	 1H del BHET.

SDBS-1H NMR SDBS No. 17171 HSP-43-752 399.65 MHz
C12H14O6 0.034g:0.5ml DMSO-d6 bis(2-hydroxyethyl) terephthalate.

Anexos

	 	 En el espectro se observan los siguientes desplazamientos quími-
cos: 8.137 (A), 4.99 (B), 4.339 (C) y 3.745 ppm (D). Estos desplaza-
miento químicos son provocados respectivamente, por los hidrógenos 
que pertenecen al grupo aromático (A), los hidrógenos que están 
unidos a un oxigeno (B), los hidrógenos que  pertenecen al metileno 
(C) unidos a un oxigeno y a otro metileno, w por último los hidróge-
nos del metileno (D) unidos a otro metileno y a un grupo ester.

Fig. 24. 1H del BHET reportado en el AIST.36
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	 	 13C del BHET.

SDBS-13C NMR SDBS No. 17171 CDS-02-672 22.53 MHz
C12H14O6 0.034g:0.5ml DMSO-d6 bis(2-hydroxyethyl) terephthalate.

Anexos

	 	 En el espectro se tienen los siguientes desplazamientos químicos 
165.132 (1), 133.81 (2), 129.42 (3), 66.94 (4) y 59.04 (5) ppm, los 
cuales corresponde a los siguientes carbonos equivalentes del car-
bonilo (1), los carbonos equivalentes del grupo aromático (2) unido 
al carbonilo, los carbonos equivalentes del grupo aromático (3), los 
carbonos equivalentes del metileno (4) unidos al -COO y finalmen-
te los carbonos equivalentes del metileno (5) unidos al grupo -OH.

Fig. 25. 13C del BHET reportado en el AIST.36
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