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Resumen

En los ultimos anos se han desarrollado innumerables investigaciones
en torno al Polipropileno. El polipropileno (PP) es ampliamente
utilizado en la industria en muchos campos de aplicacion para la
produccion de plasticos moldeados debido a la excelente combinacién
de propiedades que presenta, como peso ligero, resistencia al impacto
y relativo bajo costo. El gran uso de estos polimeros termoplasticos es
motivo para buscar alternativas que impacten de manera positiva en su
produccion, costos de obtencion y manufactura, mejores propiedades
y que ademas tenga menor impacto en el medio ambiente. Este trabajo
presenta una revision general del polipropileno y sus aplicaciones,
basandose principalmente en informacion publicada en la literatura,
patentes y resumenes de los procesos de fabricacion de ultimas
tecnologias, con el objetivo de ampliar las perspectivas para su mejor

investigacion y estudios en el pais.

Palabras clave: aplicaciones, polipropileno, polimero, propiedades,
termoplasticos.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 476



https://orcid.org/0009-0007-6086-2621
https://orcid.org/0000-0002-6558-9237
mailto:ecatari@gmail.com

9

ﬁ% O Mzncyt  CIENCIAENREVOLUCION o3 © éﬁ%

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

CIENCIA EN REVOLUCION

Received: August 23, 2023
Accepted: November 10, 2023
Published: January 8, 2023
Conflict of interest: the authors
declare that there are no
conflicts of interest.

DOI: 10.5281/zenodo.10492573
*Corresponding author:

Edgar Catari

e-mail: ecatari@gmail.com

Dissemination article
Thermoplastic Polymer: Polypropylene

L. Blanco' /| E. Catari®”

1 Laboratorio de Polimeros, Centro de Quimica “Dr. Gabriel Chuchani”, Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC), Apartado 21827, Caracas 1020-A, Venezuela.

Abstract

In recent years, countless investigations have been carried out around
Polypropylene. Polypropylene (PP) is widely used in industry in many
fields of application for the production of molded plastics due to its
excellent combination of properties, such as lightweight, impact
resistance, and relatively low price. The great use of these
thermoplastic polymers is the reason to look for alternatives that have
a positive impact on their production, regarding the costs of obtaining
and manufacturing, better properties, and that also have less impact on
the environment. This paper presents a review of polypropylene
technology and its applications, based mainly on information published
in the literature, patents, and summaries of the history of
manufacturing processes of the latest technologies, with the aim of

opening perspectives for research and studies in the country.

Keywords: polypropylene, applications, properties, polymer,
thermoplastics.
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1. Introduccion

El Polipropileno naci6 en Milano, Italia, el 11 de marzo de 1954. Al
principio demostré caracteristicas de poliedro, con rasgos de

estereobloques isotacticos y sindiotacticos [1].

Ese ano el italiano G. Natta, siguiendo los trabajos elaborados por K.
Ziegler en Alemania, logré obtener polipropileno de estructura muy
regular denominado isotactico. Su comercializacion en Europa y
Norteamérica se inici6 rapidamente en 1957, en aplicaciones para

enseres domeésticos.

Los trabajos de Natta y Ziegler permitieron conseguir polimeros de
etileno a partir de las olefinas, abriendo el camino para la obtencion de
otros polimeros. Este plastico, también con una estructura
semicristalina, superaba en propiedades mecanicas al polietileno, su
densidad era la mas baja de todos los plasticos, asi como, su precio, pero
tenia una gran sensibilidad al frio, y a la luz ultravioleta, lo que le hacia
envejecer rapidamente. Por este motivo su uso se vio reducido a
aplicaciones muy especificas. Al pasar los anos, esto ha cambiado y la
amplia gama de propiedades del polipropileno, lo ha hecho adecuado
para una gran variedad de aplicaciones en diferentes sectores,
marcando la parada ante los materiales del futuro, ademas de suponer
una alternativa mucho mas econdmica. Debido a esto, el empleo de este
material esta creciendo, en gran parte gracias al desarrollo de nuevos y

mejores productos.

El polipropileno (PP), es un polimero termoplastico comercial,
semicristalino, blanco, semiopaco, que actualmente se elabora en una

amplia variedad de calidades y modificaciones. Es un plastico
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termoconformado que basicamente se utiliza para la construccion de
piezas que necesitan resistencia quimica, peso ligero y friccion suave.
Es un material muy rigido y duro, que tiene una excelente resistencia al
impacto y a productos liquidos corrosivos. Es conocido como una
poliolefina alifatica que resiste al calor (160°C), tiene baja densidad y
muy facil moldeo. Fabricado en la industria es un polimero lineal.
Actualmente, el PP es el tercer termoplastico mas vendido y uno de los
mas baratos, ya que se puede sintetizar a partir de materiales
petroquimicos de bajo costo [2]. Con el pasar de los afos, los polimeros
han logrado desplazar a los materiales metdlicos y ceramicos, y es

debido a todo esto, la causa de su gran demanda [3].

El PP es un plastico comercial tipico y su produccion mundial esta en
constante crecimiento, lo que se traduce en una busqueda constante de
mejoras del proceso de producciéon. Hoy en dia, el PP se produce a gran

escala ya que presenta una gran demanda global.

El polipropileno se prepara cataliticamente a partir de la Polimerizaciéon
en cadena del propileno. Este es un polimero de vinilo en el que cada
atomo de carbono esta unido a un grupo metilo y se puede expresar

como se muestra en la Figura 1, la cual es su unidad repetida [4].

n

Tt tow '? HOT
H H
CH," CH,| Lo cH,H ¢

Figura 1. Estructura del polipropileno.
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El PP tiene las caracteristicas fisicas de una gravedad especifica baja,
rigidez, resistencia al calor y trabajabilidad superior. Debido a su costo
relativamente bajo, se utiliza en una gran variedad de aplicaciones tales
como peliculas, componentes de vehiculos, muebles y un sin fin de
otros productos. Han pasado ya casi 70 afios desde 1954 cuando Giorgio
Natta et al de Italia lograron sintetizar PP altamente cristalino y de alto

peso molecular [5].

El florecimiento del mercado de PP se ha respaldado por las grandes
mejoras y simplificacion del proceso de fabricacion al pasar de los afos,
atribuido a un mejor rendimiento de los catalizadores utilizados,
ademas de las caracteristicas y propiedades propias del PP antes
mencionadas. Cabe destacar, que a pesar de que el PP es ampliamente
comercializado, se espera seguir potencializando y optimizando su

amplio rango de aplicaciones [6].

En este articulo ofreceremos una vision general de todos los aspectos
de dicho polimero, asi como un resumen de las diferentes tecnologias

que se aplican para su obtencion.

2. Sintesis del polipropileno.

En este articulo ofreceremos una vision general de todos los aspectos
de dicho polimero, asi como, un resumen de las diferentes tecnologias

que se aplican para su obtencion.

Existen diferentes formas de unir los mondémeros, pero el PP comercial

se fabrica usualmente en presencia de un catalizador que da lugar a

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 480




9

Joi® ) . @ Sip
50 Mancyt  CiENCIA EN REVOLUCIGN oy &

rE

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

productos semicristalinos con buenas propiedades fisicas, térmicas y

mecanicas [2].

El PP, es un producto petroquimico derivado del mondmero olefinico
propileno y se produce a través de un proceso de union de monomeros
llamado polimerizacion por adicion del propileno (2-propeno),
producto gaseoso obtenido a partir del proceso de refinado de petroéleo.
En este proceso, se somete el mondmero a radiacion de alta energia en
condiciones de presion y temperatura controladas con un iniciador o
catalizador para combinar los monémeros. Por lo tanto, las moléculas
de propileno se polimerizan en moléculas o cadenas de polimeros muy
largas. En el mismo orden de ideas, el propeno es un hidrocarburo

saturado que unicamente contiene atomos de carbono y de hidrogeno.

En su reaccion de polimerizaciéon, muchas moléculas de propileno
(mondmero) reaccionan para formar una gran molécula de

polipropileno, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Molécula de propeno.

La sintesis de este polimero requiere un catalizador, que es
generalmente un compuesto organometalico, donde el centro activo es
un metal de transicion. El catalizador actua como soporte para que la
reaccion de polimerizacion tenga lugar, las moléculas de propeno se
unen de forma secuencial a la cadena polimérica introduciéndose en la

posicion inicial entre el metal de transicion y el enlace con la primera
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unidad monomeérica de la cadena polimérica. Uno de los atomos de
carbono que forman el doble enlace de la molécula de propileno se
inserta entre el catalizador metalico y el atomo de carbono de la cadena
de polimero. Fruto de esta reaccion de sintesis se obtiene una cadena
lineal de carbonos con sustituyentes tipo metilo en posiciones
determinadas. Miles de moléculas de propeno pueden unirse de forma
secuencial antes de que se dé por finalizada la reaccion de
polimerizacion. En la Figura 3 se puede observar parte del proceso de

polimerizacién de la estructura de la macromolécula de polipropileno.

[ + CHe=—= CH —3 M—CHE.—(lj.H? _I_ CH2= ':_l-:H —
CH;y CH, CH=

— M—CH;— CH —CH—CH, —3 elc.

CHs CH-

Figura 3. Mecanismo de polimerizacion del polipropileno.

La sintesis de polipropileno, bien sea mediante el empleo de
catalizadores tipo Ziegler-Natta o bien metalocénicos, es una reaccion
altamente estereoespecifica. La orientacion de las moléculas de
propileno en la cadena polimérica depende de la estructura quimica y
cristalina del catalizador, hecho que condiciona la estructura
tridimensional resultante de la cadena polimérica. Las moléculas de
propileno se unen a la cadena principal, incrementando la longitud de
ésta, y no se unen a los grupos metilo ya que esto originaria una
estructura ramificada que daria lugar a nuevas propiedades en el
material. La union entre las moléculas de propileno es, generalmente,
del tipo cabeza-cola, como se muestra Figura 4, y no cola-cola o

cabeza-cabeza, ver la Figura 5. La adicion cabeza-cola, tiene como
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resultado la obtencién de una cadena de polipropileno donde los grupos
metilo se hallan en posiciones alternadas mientras que en los otros

tipos de adicion se pierde esta regularidad.

CH==CH" 4 —CH;— CH—CH;—CH=— —3 —CH;=— CH—{H;=— CH—CHy—CH —

I f l I |

CHs CH, CH, CHa CH: CH,

Figura 4. Adicion cabeza-cola del propileno en la cadena principal.

CH:==CH' 4 —CH;— CH=CH;—CH = =) —CH—CH;—CH;— CH—CHi—CH—

| | I | | |

Figura 5. Adicion cola-cola del propileno en la cadena principal.

Dependiendo las caracteristicas del polimero obtenido tendra
aplicaciones especificas. Por ejemplo, cuando tienen lugar adiciones
tipo cola-cola o cabeza-cola en la cadena principal, puede verse
alterada la estructura cristalina de la molécula, hecho que hace
disminuir el punto de fusién del polimero; formulaciones que son
usadas por ejemplo en procesos de termo conformado o moldeo por

soplado.

El proceso de fabricacion del PP se compone basicamente de un
proceso de refinacion de materias primas, un proceso de
polimerizacion, un proceso de postratamiento y uno de granulacion. El
proceso de purificacion elimina del propileno cantidades diminutas de
impurezas que afectan el proceso, como agua, oxigeno, mondxido y
dioxido de carbono, sulfuro de carbonilo y similares, asi como, los

disolventes y otras materias primas y auxiliares utilizados, siendo este
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fundamentalmente necesario para la estabilizacion del proceso global.
En el proceso de polimerizacion, se pone en contacto el propileno, y si
es necesario, el etileno y otros mondmeros con el catalizador que sirve

de activador de la polimerizacion.

La mayoria de los principales catalizadores industriales se encuentran
en forma granular como particulas secundarias o terciarias que son
agregados de moléculas primarias. La reaccion de polimerizacion
ocurre en los puntos activos de las particulas del catalizador, el PP que
se forma precipita y el catalizador se divide en particulas primarias. En
estas reacciones, las particulas de PP que se forman se asemejan a la

forma original del catalizador agregado [7].

El proceso de postratamiento es un proceso para eliminar los residuos
de catalizador, el solvente y los polimeros atacticos no cristalinos donde
los grupos metilos de las unidades de PP estan dispuestos
irregularmente en la cadena, los cuales son innecesarios en las
particulas de PP obtenidas en la polimerizacién. Esta etapa del proceso

de eliminacion del catalizador se conoce como eliminacién de cenizas.

Cuando se utiliza un disolvente en la depuracion del proceso este debe
no solo depurarse sino recuperarse. Por ultimo, esta el proceso de
granulacion, el cual consiste en fundir y amasar aditivos y rellenos en

las particulas de PP.

En los ultimos anos se han generado mejoras a través del rendimiento
del catalizador, métodos de distribucion de estabilizadores, etc. con los
cuales se puede controlar el proceso de polimerizacion obteniendo PP
con caracteristicas bien definidas simplificando las etapas del proceso
en el postratamiento, representando avances significativos en los

procesos de fabricacion quimica. Hasta la fecha, el proceso de
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obtencion de PP se puede dividir en tres generaciones, la primera,
eliminacion de cenizas y de polimero atactico (AP), la segunda, sin
eliminacion de cenizas ni solvente, y la tercera, sin eliminacién de

cenizas ni AP.

En la actualidad, existen diferentes métodos de polimerizacién de los
PP: Polimerizacion en suspension, polimerizacion en masa Yy

polimerizacion en fase gaseosa [7].

21  Proceso en suspension o “Slurry”

Este proceso es llamado asi porque las particulas de PP se dispersan en
forma de suspension en el solvente (Proceso de polimerizacion por
solvente) [7]. Esta reaccion tiene lugar en un hidrocarburo liquido, en el
que el PP es practicamente insoluble a una temperatura inferior a la de
fusion del polimero. Dentro de este tipo de procesos existen marcadas
diferencias en la configuracion de los reactores (de tipo bucle o
autoclave) y en el tipo de diluyente utilizado, lo que afecta las
caracteristicas de la operacion y al rango de productos que se puede
fabricar. El mas conocido es el proceso Montecatini, que gracias a los
avances en materia de polimerizacion esta practicamente en desuso. El
proceso se divide en varias etapas, tal como se muestra en la Figura 6,
preparacion del catalizador, polimerizacion, recuperacion del
monodmero y solvente, remocion de residuos del catalizador, remociéon
del polimero atactico y de bajo peso molecular, secado del producto,

adicion de modificadores y extraccion del polimero.
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Propileno j Purificacion del propileno I"'_

; o Separacion del e Pellatizacion
Catalizador #uan:uémr:m —-{ Centrifugacitn H Secado |—~ {gr:nllflado}

Recuperacion |
Disolvente del disolvente
(diluyenta)

Figura 6. Diagrama de bloque del proceso en suspension.

2.2  Proceso en masa con monomeros en fase liquida

La principal diferencia de este proceso con respecto al de suspension
es la sustitucion del solvente por propileno liquido. Esto fue posible
debido al desarrollo de nuevos catalizadores, y no fue mas necesaria la
extraccion del catalizador ni la remocion del polimero atactico. Se trata
de un proceso versatil con menos etapas como se puede observar en la

Figura 7.

Propileno. =¥ b rificacién del propileno  |e——

., _| Separacion del _| Pelletizacion
Catalizador —s{__Polimerizacion "| monémero "| (granulado)

Figura 7. Diagrama de bloque del proceso con mondmero en fase liquida.
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El proceso mas utilizado comercialmente corresponde a esta
clasificacion y es llamado Spheripol, el cual permite preparar diferentes

tipos de productos con propiedades Optimas.

La Figura 8 muestra las etapas del proceso Spheripol, el cual es continuo
y se basa en un catalizador superactivo (Ti/MgCl), un alquilaluminio,

un donador de electrones.

i P
o ‘
) : (
7™~ ¢Vapor ! ‘)\j
Propileno - ) \
|
H-'dr Cldén | o
bgeng, [ primario |
Sistema ; :
catalitico :
P |
; secundano
|
l
P 3
Reaclores loop ‘ -
|
Progden
: =
Etileno ( Dosactivecidn Purga
Hidrégeno
I Vapor .N2
| s
|
l
: Polipropileno
: g iy
s . Copclimerizacion Desactivacion
Homaopolimerizacion | Blogue (impacto) Stripping

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso Spheripol.
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Existen dos reactores en serie: el primero para trabajar en masa y el
segundo en fase gas. El primer reactor es de tipo bucle, donde se hace
circular catalizador y monomero a gran velocidad para que
permanezcan en suspension en el diluyente. El diluyente es el propio
propileno liquido, el cual facilita la evacuacién del calor generado por la
reaccion y al mismo tiempo permite aumentar el rendimiento del
sistema catalitico. En este reactor tipo bucle (loop) la mezcla
reaccionante fluye impulsada por una bomba axial (no requiere
agitacion externa), y alcanza una alta velocidad que previene la
deposicion de polimero en las paredes del reactor; el area de
transferencia de calor por unidad de volumen es mas alta que en un
reactor agitado, lo que permite un mejor control de la temperatura y
mayor productividad. El tiempo de residencia en el reactor se puede
alterar, variando la velocidad de recirculacion. El propileno, que se
puede diluir en propano (hasta el 40 %), alimenta al reactor en presencia
de catalizador e hidrogeno. La temperatura de reaccion es de entre
65 °C y 80 °C, y la presioén de 33 atm. La mezcla de reaccién circula
rapidamente, y contiene hasta 50 % de solidos. El Polimero y monémero
no reaccionado se separan en un tanque flash a 16 atm. El mondémero se
recircula al reactor, y se remueve el propano sobrante. En el segundo
reactor (de fase gas), se incorpora el polimero producido en el reactor
tipo bucle. En esta fase se preparan copolimeros con caracteristicas
especiales afiadiendo un comondmero (por ejemplo, etileno), ademas
del monomero. A este reactor de lecho fluidizado ingresan las particulas
de polimero y vapor de agua, con el fin de desactivar el catalizador. El
secado se realiza con nitrogeno. El polimero se obtiene en forma de
particulas esféricas con didmetro entre 1,5 y 2 mm y distribucién de

tamano estrecha. La productividad es del orden de 20 kg /g catalizador
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soportado (1000 Kg/g Ti). El indice de isotacticidad es de 97 %. El peso
molecular se controla por adiciéon de hidrogeno durante la reaccion, y
también utilizando compuestos organometalicos derivados de zinc o

cadmio [8].

2.3  Proceso en masa con mondmeros en fase gas

Los procesos en fase gaseosa aparecieron casi simultdneamente con los
de fase liquida. Esta tecnologia fue revolucionaria porque evitaba
completamente la necesidad de un solvente o un medio liquido para
dispersar los reactivos y productos del reactor. También, elimina la
separacion y recuperacion de grandes cantidades de solventes o de
propileno liquido, que era necesaria en los procesos con reactores en
suspension o en fase liquida. El polipropileno producto que se obtenia
en los reactores de fase gas era esencialmente seco y so6lo requeria la
desactivacion de una pequena parte de los residuos del catalizador

antes de la incorporacion de aditivos y su posterior peletizacion.

La Figura 9 representa un esquema general del proceso, el cual es
parecido al de fase liquida, pero con menos etapas intermedias. Esta
tecnologia redujo la manufactura del polipropileno a pocos pasos
esenciales. Algunos procesos muy populares representantes de esta

tecnologia son: Novolen, y Unipol [8].
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Purificacion del propileno  j—

Separacion del .| Pelletizacion
mondmero (granulado)

Polimerizacion

Catalizador —»

Figura 9. Diagrama de bloque del proceso en masa con mondmero en fase gas.

3. Tipos de polipropilenos existentes

En general, los polimeros que consisten en mondémeros idénticos se
denominan homopolimeros, y los polimeros que estan compuestos con
mas de un tipo de mondémero en sus cadenas se conocen coOmo

copolimeros [4].

En los polipropilenos es importante acotar, como influye el grado de
cristalinidad en las propiedades y los mondmeros existentes en su
matriz, razon principal e importante para su clasificacion o tipos. Estas
propiedades se pueden variar alterando el contenido y la distribucién
de la regularidad (tacticidad) de la cadena. Estas modificaciones se
pueden lograr con la incorporaciéon de un comondémero, como el
etileno, en las cadenas poliméricas o la incorporaciéon de un

modificador de impacto en la formulacion de la resina [2].

Existen tres tipos diferentes de polipropileno. Primero, un
polipropileno que contiene solo monoémero de propileno en una forma

solida semicristalina, homopolimero PP (HPP). En segundo lugar, el
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polipropileno que contiene etileno como comondémero en las cadenas
de PP en el rango de 1-8 %, copolimero aleatorio (RCP). Tercero, un HPP
que contiene una fase RCP comezclada con contenido de etileno de
45 % a 65% llamado copolimero de impacto (ICP). Considerando la
cristalinidad y matriz del PP, entra en juego el grado de tacticidad del
polipropileno en la cual se subdividen los HPP. Entre los tipos de
homopolimeros PP tenemos los polipropilenos isotacticos (iPP),

sindiatactico (sPP) y atactico (aPP).

En otras palabras, el HPP consta de una sola unidad de propileno a lo
largo de la cadena, con unidades de propileno en su mayoria isotacticas
dando una estructura cristalina al polimero. Por lo tanto, el HPP exhibe
un alto nivel de rigidez a temperatura ambiente y un alto punto de
fusion, pero menor transparencia, asi como, disminucién de la fuerza

de impacto.

31 Homopolimeros de polipropileno (HPP)

El homopolimero PP, es un sistema de dos fases porque contiene tanto
cristalino como regiones lineales y no cristalinas. Las regiones no
cristalinas o amorfas son compuestos tanto de PP isotactico como de
PP atactico. El PP isotactico en algunas regiones es cristalizable, y
cristalizara lentamente con el tiempo hasta el limite que el enredo

permita.

La estructura polimérica se denomina de diferentes formas en funcion
de la orientacién de los grupos metilo en la cadena principal; con base

en esta consideracion, se clasifican en polipropileno isotactico,
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sindiotactico o atactico como se muestra en la Figura 10. En esta, los

grupos metilos estan ubicados en diferentes zonas de la red cristalina.

@ o e @ o e 209
¢ O ¢ ¢ O ¢ 09
@ o e ¢ 0@ 09
¢ O ¢ ¢ O ¢ oo
¢ o e ¢ o e 209
¢ O ¢ ¢ O ¢ 09
@ o e ¢ 0@ oo
¢ O ¢ ¢ O ¢ ® ®
¢ o e @ o e oo
cpc 3 e ? ®
PP Isotactico PP Sindiotactico PP Atactico

‘ Grupo Metilo ° Carbono . Hidrégeno

Figura 10. Tipo de tacticidad de los PP.

PP Isotactico (iPP): El mas utilizado, con moléculas que forman hélices,
tiene una alta dureza y rigidez para fundir a los 1.760 °C. Tiene una alta
cristalinidad (220.000 - 700.000 g/mol), y presenta un indice de fluidez
entre 0,3-1.000 g/10min.

PP Sindiotactico (sPP): Tiene los grupos metilo alternados a los lados
de la cadena. Este no se produce comercialmente. Poco cristalino, lo
cual lo hace ser mas elastico que el polipropileno isotactico, pero

también menos resistente.
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PP Atactico (aPP): los grupos metilo se encuentran distribuidos en
forma aleatoria a lo largo de la cadena de la macromolécula. Es amorfo

y tiene pocas aplicaciones.

3.2 Copolimero aleatorio (Random)

Los copolimeros aleatorios (RCP), son copolimeros de
etileno/propileno que se producen en un solo reactor mediante la
copolimerizacion de propileno y pequenas cantidades de etileno
(generalmente 7 % o menos). El etileno interrumpe la estructura regular
del polipropileno y da como resultado una reduccion de uniformidad
cristalina en el polimero. La relacion entre el etileno y el espesor
cristalino, es inversamente proporcional, lo que significa que a medida
que el contenido de etileno aumenta, el espesor cristalino disminuye
gradualmente, resultando en un punto de fusion mas bajo. Estos
copolimeros generalmente tienen propiedades de impacto ligeramente
mejores que los HPP, disminucion del punto de fusiéon y mayor
flexibilidad. El etileno copolimerizado, cambia las propiedades del
polimero. Con cadenas significativamente mayores, resulta en
productos termoplasticos que se venden en mercados en los que las
propiedades de impacto son ligeramente mejores, claridad mejorada,
punto de fusién reducido o flexibilidad mejorada. El etileno mondémero
en la cadena de PP, se manifiesta como un defecto en la regularidad de
la cadena, por lo que inhibe la cristalizacion de la cadena. La cantidad
de etileno incorporada en la cadena suele ser dictada por el equilibrio

entre las propiedades térmicas, Opticas y mecanicas.
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3.3 Copolimero de impacto

Los copolimeros de impacto (ICP), son mezclas fisicas de HPP y RCP con
un contenido total de etileno de aproximadamente entre 6 — 15 % en
peso. Estos polimeros son 6ptimos a bajas temperaturas con una mayor
resistencia al impacto. La parte RCP de la mezcla es disenada para tener
contenidos de etileno en el orden de entre 40 - 65 % y se denomina fase
de caucho. El parecido a la goma mejora en gran medida la resistencia
alimpacto, particularmente a bajas temperaturas (por debajo de -20°C).
Sin embargo, la rigidez es reducida resultando en un excelente
equilibrio rigidez/impacto. Los productos de ICP, asi como, la
resistencia al impacto varia con respecto al tamafo, forma vy
distribucion de las particulas de caucho.

En cuanto a ventajas y desventajas de los dos grandes grupos de PP, se
presentan en la Tabla 1, que ilustra las diversas debilidades y fortalezas
de ambos materiales, siendo el CPP el de mejores prestaciones y
caracteristicas, como lo son su procesabilidad, resistencia al impacto y
la rigidez.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del PP [4].

Ventajas del PP Desventajas del PP
HPP CPP Degradacion por UV
Buena .
procesabilidad Alta procesabilidad Flamable
Buena resistencia | Alta resistencia al Ataque por solventes
al impacto impacto aromaticos y clorados
Buena rigidez Alta rigidez Dificil de mezclar

Degradacion oxidativa

Contacto con
severa por metales

Contacto con comida
comida aceptable Prefen:!)emente Resistencia al impacto a

bajas temperaturas pobre
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4. Propiedades del polipropileno

41 Propiedades fisicoquimicas

En general el PP puede considerarse quimicamente inerte dada su
estructura estable, lo que le otorga buenas propiedades de resistencia

quimica. La Tabla 2 muestra algunas propiedades fisicas del PP [9].

Tabla 2. Propiedades fisicas de los PP.

Propiedades fisicas Valores tipicos
Ganancia de humedad < 0,1 %
indice de refraccién np 1,49
Conductividad térmica (20 °C) 0,14-0,22 W.m/°K
;?:;E;e?;%-sé"lf:a)l de expansién 100 107 oC "
Calor de fusion (Entalpia) 21 cal/gr
Calor especifico 0,46 cal/gr.°C
Densidad del fundido a 180 °C 0,769 gr/cc
Calor de combustion 10.725 Kcal/Kg
indice de oxigeno 17,4
(Fjgggoompos?cﬁén b o 328 _2108C
Constante dieléctrica (20-80°C) 2,25 kHz
Factor de disipacién (10% - 10° Hz) < 0,0002 %
Resistividad volumétrica especifica >10' Q.cm

Entre estas propiedades tenemos, la absorcion de humedad la cual es la
capacidad de absorcion de agua, que influye mucho en su
procesamiento como en sus propiedades y apariencia estética, los PP
presentan un porcentaje de ganancia de humedad muy bajo (< 0,1 %); su
indice de refraccion es de 1,49 el cual es un valor tipico de polimeros
termoplasticos organicos. La conductividad térmica (K) es una medida
de qué tan bien un material transfiere calor. Los PP presentan una
amplia variedad en la K ya que la misma depende del grado de

cristalinidad; un polimero con un alto grado de cristalinidad y una
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estructura ordenada tendra una conductividad mayor que el material
amorfo equivalente. Esto se debe a la vibracion coordinada mas efectiva

de las cadenas de moléculas en el estado cristalino.

La entalpia de fusion o calor de fusion (AnsH), es la cantidad de energia
necesaria para hacer que un mol de un elemento alcance su punto de
fusion y pase del estado solido al liquido, a presion constante. En otras
palabras, es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar
con su entorno. El PP presenta un AssH de 21 cal /gr. La densidad del PP
es baja (0,769 gr/cc). El indice de oxigeno limitante (LOI), o indice de
oxigeno (limite) (IO (L) o (L) OI [indice de oxigeno (limite)], es utilizada
para caracterizar la combustibilidad (inflamabilidad) de un material
combustible, en particular un plastico. Para el PP la combustibilidad es
muy alta (17,4). Estas propiedades, junto con su resistencia al agua, baja
densidad y buena relacion precio/propiedades otorgan al PP gran

importancia a nivel industrial [9].

En el mismo orden de ideas, la Tabla 3 muestra algunas propiedades del
polipropileno isotactico [10]. El iPP es semirrigido, translacido, con
buena tenacidad, resistencia al calor y a productos quimicos. Ademas,
tiene alto reblandecimiento o punto de transicion vitrea, baja absorcion
de agua, buena resistencia eléctrica, estabilidad dimensional, y no es

toxico.

Tabla 3. Propiedades del iPP.
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Propiedad Valor
Densidad (g/cm?) 0,91-0,94
Resistencia a la traccidon (Psi) 3.200-5.000
Absorcion de agua 24h (%) 0.01
Elongacidn (%) 3-700
Punto de reblandecimiento T, (°C) 140-150
Punto de fusién T, (°C) 160-166
Expansion térmica 10 -5 pulg/pulg (°C) 5,8-10
Volumen especifico (cm?/Ib) 30,4-30,8

42 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del polipropileno varian drasticamente en
funcion del grado de cristalinidad. Un aumento de la cristalinidad en el
material se traduce en un incremento en la rigidez, en la resistencia a
la flexion, pero hace disminuir ciertas propiedades como la dureza y la
resistencia a impacto [9].

En la Tabla 4 se puede observar algunas propiedades mecanicas de
diferentes tipos de PP [4]. Los homopolimeros PP isotacticos (iPP), son
los que presentan mejores propiedades mecanicas en lineas generales.
Mayor indice de fluidez, resistencia a la traccion, modulo de flexion,
elongacion y dureza ligeramente superiores a los demas
homopolimeros PPy copolimeros PP. Con el aumento de la cristalinidad
existe un mejor reordenamiento de las cadenas poliméricas, que se
traduce a mejores propiedades del polimero (caracteristicas del iPP).
Los homopolimeros con presencia de zonas amorfas como el sPP y aPP,
presentan rangos de valores menores en comparacion con el iPP. Los

CPP, muestran diferencias entre si en algunas propiedades en
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especifico. La dureza y resistencia a la traccion se evidencia mas alta en

los copolimeros de impacto a diferencia de los otros PP [11].

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los PP.

Propiedad Homopolimero PP Copolimero PP
iPP sPP | aPP | 1ICP RCP
indice de fluidez 3 0,7 | 0,2 3 0,2
Resistencia a la traccién (MPa) 34 30 29 29 25
Elongacion a la fractura (%) 350 115 175 40 240
Médulo de flexion (MPa) 1.310 |1.170]1.100| 1.290 1.030
Temperatura de fragilidad (°C) 15 0 0 -15 -20
Punto de reblandamiento Vicat (°C) |154 -150] 148 148 148 147
Dureza Rockwell (Escala R) 95 90 90 95 88,5
Resistencia al impacto (ft.Ib) 10 25 34 34 42,5

Los grados comerciales estan disponibles en variedad de distribucion
de peso molécular y tipos de comonomero, asi como, con sus
contenidos y aditivos. Con mejores propiedades fisicas el PP puede
tener aplicaciones mas exigentes como peliculas, fibras, cintas, laminas,
termoformado, inyecciones y moldeo por soplado. Algunas
comparaciones de propiedades mecanicas y térmicas de los
polipropilenos comerciales como conductividad térmica se muestran

en la Tabla 3 y 4, respectivamente [12, 11].

Las propiedades de varios grados de homopolimero se muestran en la
Tabla 5. En esta tabla, el peso molecular del polimero y la

polidispersidad se adaptan para dar las mejores caracteristicas de
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procesamiento para cada proceso de fabricacion. Los polimeros que se

muestran en la Tabla 5, se produce por polimerizacion directa. Mayores

grados de flujo de fusion, y los grados de “reologia controlada” con

polidispersidad estrecha, pueden ser importantes en otras aplicaciones,

incluidas las fibras. Las resinas de polidispersidad estrecha, también se

pueden producir por catalizadores de metaloceno [13].

Estos

catalizadores también pueden producir iPP con una estrecha

distribucién de tacticidad entre cadenas. Los grados de alta

cristalinidad

(tacticidad) y los grados de alta polidispersidad

proporcionan rigidez adicional y mayor temperatura de distorsion

térmica en solicitudes de moldeo por inyeccion [14].

Tabla 5. Propiedades de homopolimeros PP de diferentes grados [15]

L Resistencia ., Médulo de
Indice de ala Elongacion -, Temperatura| Impacto
. .| flexion 1% . Dureza Productos /
fluidez traccién |2 la fluencia de deflexion |Izod a 23°C . r
(g/10min) (%) secante 455KPa, (°C) (3/m) Rockwell R Aplicacién
(Mpa) (Mpa)
0.5 33 13 1.200 96 81 86 Extrusién, perfiles
4 34 12 1.400 93 39 86 Moldeo por inyeccion,
fines generales
12 34 10 1.400 92 35 88 Moldeo por inyeccion,
fines generales
Moldeo por inyeccion,
22 36 10 1.500 93 34 93 fines generales, pared
delgada
Moldeo por inyeccidn
35 32 12 1.200 95 32 89 de reologia
controlada.

En la Tabla 6, se muestran las propiedades de algunos copolimeros

aleatorios. Estos copolimeros tienen etileno, aunque también es posible

buteno. La rigidez de estos polimeros es menor que la de los

homopolimeros. En estos se mejora la resistencia al impacto,

particularmente a temperaturas de refrigeracion. La claridad también

se mejora. Su bajo punto de fusiéon permite su uso como capas

selladoras en peliculas de polipropileno.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216

CNTQ, Mincyt

CIENCIA Y TECNOLOGIA

499




% j?;: O MZncyt

para Cienciay Tecnologia

CIENCIA EN REVOLUCION

. @
W
CNTQ

o'

[

BEE;

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

Tabla 6. Propiedades de copolimeros aleatorios (random) de etileno [15].

P— Resistencia a z Méddulo de
Indice de -, Elongacion . Temperatural] Impacto
fluidez | 12traccion |, 5 fluencia| fleXion 1% |qe deflexién [1zod a 23°c P;gf::':i‘i’zn/
(g/10min) (Mpa) (%) (Mpa) 455KPa, (°C) (3/m)
Moldeo por
soplado de alta
2 28 13 240 & 330 calidad, extrusion,
termoconformado
6,5 28 13 920 76 56 Pelicula fun.dlda de
alta calidad
Moldeo por
inyeccion de alta
11 30 13 1.000 84 66 calidad, moldeo
por inyeccién
soplado
Moldeo por
35 28 13 940 83 140 inyeccion de
reologia controlada

En la Tabla 7, se dan las propiedades de los copolimeros resistentes al

impacto. Gran parte de esta clase de material se utiliza en aplicaciones

de moldeo por inyeccién, proporcionando resistencia al impacto muy

por debajo de 0°C. Son Copolimeros que contienen alta flexibilidad en

sus productos. Ademas, se utilizan cargas minerales, ya que es uno de

los plasticos mas duros, resistentes al calor y al agua, el cual posee

caracteristicas que lo diferencian de entre otros materiales. Este

material es utilizado para crear objetos de todo tipo, debido a que sus

componentes lo hacen flexible al ser usados.
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Tabla 7. Propiedades de copolimeros de impacto de etileno [15].

indice de Res::tlzncm Elongacion | Moddulo de |Temperatura| Impacto
fluidez traccion ala flexion 1% de deflexion | Izod a 23°C | Productos / Aplicacion
(g/10min) (Mpa) fluencia (%) | secante (Mpa) | 455KPa, (°C) (J/m)
0.45 27 1 1.100 88 No falla extrusion
2 27 9 1.200 90 270 Moldeo por inyeccién
de impacto medio
4 27 8 1.200 90 110 Moldeo por inyeccion
de impacto medio
Moldeo por inyeccion
35 27 6 1400 100 70 con flujo altoy paredes
delgadas de impacto
medio
Moldeo por inyeccion
50 26 6 1.200 107 42 con flujo altoy paredes
delgadas de impacto
medio
Extrusion y Moldeo por
4 21 8 1.000 81 No falla inyeccién de impacto
medio
8 26 8 1.200 87 100
Moldeo por Inyeccion
29 o4 7 1000 33 100 de reologia c_ontrolada
moldeo de impacto
medio
Moldeo por inyeccién
12 22 8 900 82 340 con resistencia alto
impacto

5. Aplicaciones del polipropileno

El PP posee caracteristicas que lo diferencian de otros materiales. A

partir de los procesos industriales se pueden preparar un sin fin de

productos diferentes, cuyas propiedades varian segun la longitud de las

cadenas del polimero (peso molecular), de su polidispersidad y de
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comonomeros eventualmente incorporados [9]. Las aplicaciones del PP
son ilimitadas e incluyen flejes, peliculas, laminas, moldeo por inyeccién
y soplado, peliculas, telas no tejidas y monofilamentos, asi como,
diferentes tipos de fibras o tejidos. El PP es un material central en
muchos plasticos modificados para mejorar sus propiedades. Ideales
para utilizarlos como condensadores de pelicula delgada en
aplicaciones eléctricas para almacenar energia. Empaques rigidos y
articulos para el hogar, son algunas aplicaciones del moldeo por
inyeccion. Las botellas y los tarros son los principales productos de la

técnica de moldeo por soplado [4].

El PP tiene muchas otras aplicaciones asociadas con plasticos en
herramientas médicas o de laboratorio, tinas de plastico, envases de
plastico, papeleras, receta de farmacia, botellas, recipientes
enfriadores, platos, jarras, alfombras, aislamiento para cables eléctricos,
carpetas de papeleria, cajas de almacenamiento, pantallas de luz,
unidades de control de altavoces vy filtros de agua o aire acondicionado.
Ademas, se utiliza para producir ropa o incluso productos relacionados
con la ropa, como panales o productos sanitarios donde el PP es tratado
para absorber agua (hidrofilico), en lugar de repeler el agua de forma
natural (hidrofobico). El PP es perfecto para la fabricacion de base de
ropa interior de capas para el frio. Otras aplicaciones interesantes del
PP son las espumas de lamina de PP. La Tabla 8 muestra como se utiliza
en diferentes areas, como la automotriz, hogar, electronica y en

construccion [4].
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Tabla 8. Aplicaciones de laminas de espuma de PP [4].

Productos de plastico moldeado por inyeccion;
Transporte Jautomotor, piezas y accesorios aeroespaciales vy
nauticos; vaso y espejos

Mobiliario residencial y de oficina de madera; metalico,
Muebles ceramico y herrajes de vidrio; espejos; armarios de
madera

Ordenadores; televisores; sistemas de audio; radios;

Electrdnica
componentes y partes

mantas de curado de hormigdén; aluminio extruido
Construccion|productos; herrajes funcionales y decorativos;
proteccion para tuberias enterradas

5.1 Fibras y tejidos

Las fibras se producen mediante de procesos de extrusion. Las fibras
incluyen peliculas o cintas cortadas. Las ventajas que ofrece el PP
incluyen un bajo peso especifico, que significa mayor volumen por peso
dado. Existen diferentes aplicaciones para fibras, como pelicula
cortada, fibras cortadas, textiles no tejidas y monofilamentos. La
pelicula cortada, es una banda ancha extruida. Su principal aplicacion
es en los respaldos de alfombras. Hoy en dia, los respaldos de alfombras
se fabrican a partir de PP naturales de yute. La razon es que las fibras
de yute se danan mas rapido que las fibras de PP en climas de alta
humedad. Las aplicaciones de pelicula cortada son: cordeles, tejidos
para sacos de fertilizantes, sacos de arena y a granel, bolsas de
contenedores, lonas, esteras, pantallas para la erosion prevencion y

geotextiles para estabilizar lechos de suelo [2].

5.2 Peliculas

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 503




Joi® ) . @ Sip
% g?y O Mgt CENGENREVOLUGION e O %

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

Por proceso de extrusion de PP se producen peliculas con espesores
menores de 10 milesimas de pulgadas. Estas se utilizan en productos
alimenticios, tabaco y ropa. Hay dos clases de peliculas: fundidas y
orientadas [2]. Las peliculas orientadas son fabricadas depositando una
capa de plastico liquido sobre una superficie y estabilizando esta forma
al permitir que la masa fundida se enfrie por evaporacion del disolvente.
El espesor de la pelicula suele estar entre 1-4 milésimas de pulgada. Una
caracteristica importante de las peliculas fundidas es que son blandas.
Tanto los homopolimeros como los copolimeros aleatorios, son
utilizado en peliculas de reparto. Las peliculas fundidas se convierten
en productos como bolsas, paginas, protectores de hojas, cintas y

etiquetas autoadhesivas [2].

5.3 Termoformado

Implica calefaccion de la lamina termoplastica hasta su punto de
reblandecimiento seguido de formacion de la hoja ablandada en una
forma deseada por medios mecanicos y finalmente la solidificacion en
la forma deseada. El proceso de extrusion produce una hoja que es
mayor de 10 milésimas de pulgada de espesor y el espesor tipico es de
aproximadamente 40 milésimas de pulgada. El ancho de la hoja suele
ser de 2 a 7 pies. Se utilizan hojas en la produccion de envases

termoformados para aplicaciones de embalajes rigidos.

54. Moldeo por inyeccion.
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Estos articulos estan hechos de homopolimeros, copolimeros de
impactoy aleatorios, y de una variedad de polimeros rellenos, utilizando
maquinas de inyeccion convencionales. Este consiste en la fusion del
material, junto con colorantes o aditivos, para luego forzarlo bajo
presion dentro de un molde. Este molde es refrigerado, el material se
solidifica y el articulo final es extraido. Este método es usado para hacer
muchos tipos de articulos, como frascos, tapas, muebles plasticos, sillas,
cuerpos de electrodomésticos, juguetes, aparatos domésticos y piezas

de automoviles [8].

5.5. Moldeo por soplado.

Es usado para la produccion de frascos, botellas, bidones, toboganes,
tanques, tanques de vehiculos, etc. En este proceso, un tubo de material
fundido es soplado dentro de un molde y toma la forma de la cavidad.

Cuando es enfriado, el molde es abierto y el articulo extraido.

5.6. Industria automotriz.

El PP tiene una gran presencia en los vehiculos. Para ejemplo, uno de
sus usos es en cajas de bateria dado que el PP se considera el
termoplastico mas ligero debido a su baja densidad (0,9 g/mL), gran
parte de los plasticos en autos nuevos son PP porque las companias
automotrices tienden a reducir el total peso de sus coches para ahorrar
gastos en consumo de gasolina. Ademas, se fabrican molduras
interiores y varios componentes exteriores, acabados interiores como
puertas, los pilares, los paneles laterales y las consolas. Un material

especial conocido que se produce a partir de PP llamado La olefina
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termoplastica (TPO), se utiliza en los parachoques de los automoviles.
El TPO También se utiliza en revestimientos laterales de carroceria,

paneles de balancines e incluso parrillas [4].

6. Produccion industrial del polipropileno

6.1 Principales empresas productoras nacionales

Propilven:

Es una empresa venezolana de capital mixto, productora de
polipropileno grados homopolimeros, copolimeros random e impacto,
ver Figura 11. La empresa fue constituida en 1985, con su planta ubicada
en el Complejo Petroquimico Zulia "Ana Maria Campos", en la costa
nororiental del Lago de Maracaibo, al noroeste de Venezuela. La
capacidad instalada de Propilven a principio de la década de 1990 fue de
70.000 toneladas; para 1996 se increment6 a 84.000 toneladas métricas
por ano. Llegé A 110.000 en el ano 2004. Con el plan de expansion
lograron un incremento de 34.000 toneladas mas [8]. En el afo 2022,
Khalil Nasser, miembro y expresidente de la CaAmara Venezolana de la
Industria del Plastico, asegur6 que, la empresa productora de plastico
produjo alrededor de 20.000 toneladas la cual representa un 15% de su

capacidad instalada.
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Figura 11. Logo de Polipropileno de Venezuela S.A (PROPILVEN)
6.2. Principales empresas productoras a nivel mundial

El tamano del mercado de polipropileno se estimé en mas de 80
millones de toneladas en 2021, y se prevé que el mercado registre una
CAGR del 5,2 % durante el periodo de pronostico (2022-2027).

Asia Pacifico fue la region mas grande en el mercado de polipropileno
en el ano 2021. América del Norte fue la segunda region mas grande en
el mercado de polipropileno. Las regiones son Asia-Pacifico, Europa
Occidental, Europa del Este, América del Norte, América del Sur,
Oriente Medio y Africa. Las empresas mas importantes y mencionadas
a nivel mundial son: Lyondellbasell, Borealis, Braskem, China

Petrochemical Corporation y Reliance Industries Limited, entre otras.

7. Conclusiones

El polipropileno es un polimero que surge de la polimerizacion de

propileno. Siendo la segunda poliolefina mas utilizada a nivel mundial
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luego del PE. Existen 3 clasificaciones de procesos para polimerizar al
propileno, siendo la fase gaseosa la mas eficaz, aunque el proceso en
masa con monodmero en fase liquida y fase gas, son los mas utilizados
actualmente, y no necesitan de un disolvente adicional a diferencia del
proceso en suspensién. Los mecanismos de reaccion de Z-N
contemplan una iniciacion (activacion del catalizador), propagacion
(crecimiento de la cadena) y terminacion (transferencia de cadena y
descomposicién del catalizador). El proceso Spheripol, es el proceso en
masa mas utilizado comercialmente, por las mejoras que ofrece ante el
proceso de suspension. En Venezuela, solo existe la empresa Propilven,
la cual polimeriza y comercializa el PP a empresas nacionales que estan
encargadas unicamente de su transformacion. El polipropileno es un
polimero con una variedad muy amplia de aplicaciones, las cuales con
el desarrollo tecnolédgico de la actualidad seguira ampliandose mucho

mas debido a sus excelentes propiedades.
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