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Tecnologia de poliuretanos

Ing. George Cotter *

RESUMEN

Este articulo presenta una introduccién al tema de los poliuretanos con el fin de dar una vision
general al no-especialista en este campo. Se discuten los usos, tipos y quimica bdsica de los poliureta-
nos, se describen algunos detalles de las espermas, recubrimientos (lacas, adhesivos) y elastomeros.
También se dan recomendaciones para el manejo de isocianatos.

Finalmente se incluye informacién sobre mercados de estos productos.

USOS Y TIPOS

Pocos compuestos macromoleculares tienen
una versatilidad tan extraordinaria como los poliu-
retanos: su gama abarca recubrimientos, pinturas,
adhesivos y lacas; espumas rigidas y flexibles; elas-
tomeros de moldeo, de molienda y termoplasticos;
fibras elasticas, y aplicaciones diversas.

Encontramos, de esa manera, que los poliu-
retanos son ampliamente usados en la industria de
la construccion, del automovil, de prendas de ves-
tir, del calzado y en muebleria.

QUIMICA BASICA DE LOS POLIURETANOS

No existe un solo modelo molecular para des-
cribir totalmente las distintas estructuras que pre-
sentan los diversos tipos de poliuretanos (13, 21).
Lo Gnico que se encuentra en comun es la presen-
cia del grupo uretano, el que, sin embargo, puede
entrar como componente minoritario dentro de
una estructura diversa que abarque ésteres, éteres,
ureas y otros compuestos quimicos.
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Los uretanos provienen de la reaccion entre
una molécula de isocianato y un compuesto hi-
droxilo:
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Reaccion entre una molécula de isocianato y un compuesto
hidroxilo.

Si hacemos reaccionar una molécula de di-iso-
cianato con un diol o poliol, abrimos el camino pa-
ra la formacion del polimero. Normalmente, las
reacciones de interés tecnoldgico ocurren entre di-
-isocianatos y compuestos hidroxilos polifunciona-
les (6, 14, 17). De los isocianatos el mas empleado
es el tolilendiisocianato (TDI), del que existen va-
rios isdmeros.

CH,

TDI: Tolilendiisocianato N=C=0
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FIGURA 1. Sintesis de tolilendi-isocianato. (TDI)

La sintesis del tolilendiisocianato se incia a
partir de tolueno, mediante una nitracion doble se-
guida posteriormente de una reduccion a la diami-
na, y finalmente a través de una fosgenacién para
dar el compuesto diisocianato, como se indica en !a
Figura 1.

En relacion con la parte concerniente al com-
puesto polihidroxilo, tipicamente se prefieren los
poliésteres y los poliéteres.

Las reacciones fundamentales de los uretanos
ocurren precisamente a través del grupo reactivo
-N=C=0 del isocianato y del -OH del poliol. Si en
la molécula del polimero quedaran grupos isocia-
nato que no hubieran reaccionado, podemos espe-
rar reactividad de los mismos, razon por la que este
tipo de reactantes deben protegerse de la humedad.
Una forma de evitar este problema es bloquear di-
chos grupos con fenol o cresol, pudiendo ser libe-
rados posteriormente mediante calor para comple-
tar la reaccion en el momento deseado.

Historia

El primero en sintetizar una molécula de ure-
tano fue el investigador Wurtz en 1847 (12), sin
embargo, este descubrimiento permaneci6 latente
practicamente durante un siglo, hasta 1937 en que
el profesor Otto Bayer y sus colaboradores inicia-
ron realmente la quimica de los poliuretanos, en
lo que concierne a sus aplicaciones tecnologicas
(22). Bayer trataba de encontrar un substituto pa-
ra la poliamida (Nylon) que habia sintetizado con
gran éxito comercial la du Pont. Su objetivo era la
fabricacion de fibras mediante el uso de un polime-
ro que no estuviese cubierto por las patentes ameri-
canas.

Bayer trabajaba en |.G. Farbenindustrie, la
que estaba formada por varias grandes empresas
quimicas que fueron separadas después de la Il
Guerra Mundial, entre ellas la Farbenfabriken Ba-
yer, la Hoechst y la BASF. Estas tres empresas, a
través de la matriz citada, |.G. Farbenindustrie,
habian vendido ya para el afio 1880 la suma de mil
millones de dolares (US$ de 1880), (4).

A pesar de las decenas de bombardeos sufri-
dos durante la guerra (la BASF fue bombardeada
65 veces y destruida en un 94%/0), para 1952 nue-
vamente la industria alemana habia tomado la de-
lantera en este campo.



En un principio Bayer no tuvo mucho éxito
en alcanzar su objetivo de usar poliuretanos para
fibras empleadas en la fabricacion de medias de
mujer, ya que si bien el producto tenia mayor
resistencia a la humedad y a los acidos, habia difi-
cultades en tefiirlo y su textura era aspera. Sin em-
bargo, de estas investigaciones surgio la industria de
las espumas, cuyo lider ha sido Alemania.

Espumas

Las llamadas espumas de poliuretano son de
dos tipos: rigidas y flexibles. En realidad lo Gnico
que varia entre ambas es el grado de reticulaciéon o
entrecruzamiento que exista (crosslinking). En la
formacion de dichas espumas se tienen dos reaccio-
nes simultdneas que proceden entre el di-isociana-
to (generalmente TDI) y el poliéster por un lado
(reaccion de reticulacion), y la reaccion del isocia-
nato. Esto da origen al desprendimiento de gas:

di-isocianato +poliol  poliuretano

di-isocianato +~ agua CO,

La reaccion de reticulacion depende del grado
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de funcionalidad del isocianato y del poliol. A ma-
yor densidad del entrecruzamiento, mayor densi-
dad de la espuma. Por otro lado, como se deduce
de la ecuacion, la adicion de pequefias cantidades
de agua a la mezcla de di-isocianato y poliol se ha-
ce para provocar la formacion de gas carbonico,
que es el que produce la porosidad de la espuma.

Las espumas encuentran un enorme mercado
en la construccion y en muebleria (72, 19). Gene-
ralmente en la industria de la construccion se em-
plean espumas rigidas que son preparadas de ante-
mano, o bien aplicadas in situ. El uso fundamental
es aislamiento térmico y acustico.

Las espumas flexibles igualmente encuentran
gran aplicacion para relleno de muebles, almohadas
y colchones.

Recubrimientos.

A principios de la década de 1960 la ASTM
catalogd los recubrimientos de poliuretano en cin-
co tipos, dos de ellos son de 2 componentes y
tres de 1 componente. Algunas de las caracteristi-
cas de estos recubrimientos se mencionan en la
Figura 2.
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FIGURA 2. Tipos de recubrimientos de poliuretano. Con base en informacién publicada por T.C. Patton en
“Paint Industry” en 1959, (Ref. 17), y actualizada a la fecha con las categorias ASTM. y referencias re-

cientes.
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Posteriormente fueron desarrolladas lacas ter-
moplasticas de bajo contenido de solidos, que han
encontrado gran aplicacion en el recubrimiento de
telas. En este sentido estos acabados superan am-
pliamente a los de PVC. Este tipo de laca ha sido
incluido recientemente en la clasificacion ASTM,
como tipo 6. (3).

Entre sus ventajas estan un grosor de aplica-
cion del orden de 0.05 mm (50 micrones). EI PVC,
por ejemplo, tiene un grosor de aplicacion que os-
cila entre .08 y 1.3 mm. Esto se traduce no sola-
mente en menor costo por m? sino en un tacto
y apariencia mucho maés natural que cualquier
aplicacion de PVC. (7, 8,9, 10, 24).

Los adhesivos a base de poliuretano son, fun-
damentalmente, de tres tipos:

Tipo Principales aplicaciones
Isocianato -poliol
Elastomeros solubles

Poli-isocianatos

Madera, plasticos, metales
Calzado :
Hule, metales, vidrio

El area de adhesivos de poliuretano se espera
que tenga un muy rapido desarrollo en la década
actual.

Elastomeros

Los elastbmeros del poliuretano son de tres
tipos:

basicamente una mezcla |i-
quida de bajo peso molecu-
lar que se vierte en un molde
y se calienta, produciendo un
solido de alto peso molecu-
lar.

empleados en la industria de
substitutos del caucho, con-
forme con las técnicas con-
vencionales de incorporacion
de aditivos y vulcanizacion,
molido en dos rodillos, etc.
elastomeros que muestran
flujo a alta temperatura, o
sea con plasticos. Pueden u-
sarse con las técnicas de mol-
deo por inyeccion y extru-
sion.

a) de moldeo

b) de molienda

c) termoplasticos

También existen las llamadas fibras Spandex,
producto de la reaccion entre un di-isocianato y un
diol de cadena lineal, que se hace reaccionar poste-
riormente con un glicol para extender la cadena li-
neal. Estas fibras son quimicamente diferentes a
aquellas con las que trabajo originalmete Bayer,
que eran el producto de la reaccion entre hexame-
tilendi - isocianato y 1,4 butanediol, fundamental-
mente. En el caso del Spandex, la cadena de poli-
mero puede ampliarse también usando hidrazina.
Estas fibras encuentran gran uso en vestidos de ba-
fio y prendas de ropa femenina.

Manejo de isocianatos

Durante la fabricacion de poliuretanos, deben
observarse estrictas medidas de seguridad en el ma-
nipuleo de los isocianatos en general, y del TDI en
particular. Esta materia prima es altamente irritan-
te y capaz de producir dermatitis y afecciones
bronquiales, inclusive en exposiciones cortas y en
cantidades pequefias. Se recomienda seguir cuida-
dosamente las recomendaciones del fabricante, o
bien las de la Manufacturers Chemist Association,
en cuanto a ventilacion, proteccién del personal,
manipuleo y almacenamiento. El lector interesado
puede consultar las referencias 26, 27 y 28.

Mercados

Se espera que el mercado de poliuretanos au-
mente rapidamente durante la década de 1981-
1990 por dos razones importantes: la necesidad de
conservar energia y la de producir articulos mas
duraderos y eficientes.

Para hacer frente a la primera necesidad es
muy promisorio el empleo de espumas aislantes.
Para atender a la segunda, entran en juego las ca-
racteristicas Unicas de los poliuretanos, que los co-
locan a la cabeza de otros plasticos en resistencia
al ataque quimico y cambios de temperatura (712,
16, 17, 18).

La Upjohn Co. ha publicado recientemente
(23) algunas cifras sobre la demanda esperada en
poliuretanos. En algunas areas, por ejemplo en re-
sinas para adhesivos, se espera un crecimiento de
cuatro veces el volumen actual en libras para fina-
les de la década; en bases para alfombras y en la




industria del calzado, se espera que el volumen se
duplique. Las cifras dadas por Upjohn para el mer-
cado norteamericano, en millones de libras, son las
siguientes:

1980 1990
Calzado 37 79
Adhesivos 85 350
Alfombras 140 310

Si lo vemos por familias de productos, los datos a-
parecen en la Figura 3.

Finalmente, el crecimiento esperado en algu-
nos paises de América Latina para los primeros
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cinco anos de esta década, conforme lo reporta
Chemical & Engineering News (25), aparece indi-
cado en la Figura 4. Los mayores incrementos se
espera que ocurran en los campos de la construc-
cion, transporte y refrigeracion.

Tomando en cuenta el crecimiento historico
relativamente reciente de los poliuretanos y con ba-
se en los factores citados anteriormente, cabe es-
perar que las proyecciones se cumplan a pesar de
los aumentos que vendran en el costo del tolueno
y de otras materias primas claves usadas en su fa-
bricacion.

1980 1990

Elastomeros 220 550
Recubrimientos 230 720
Espuma rigida 680 1620
Espuma flexible 1450 1980
Total 2580 4870

FIGURA 3. Demanda esperada de poliuretanos en millones de libras para el mercado americano,
conforme prondsticos de Upjohn (23).

Crecimiento
promedio anual
1980 1983 1985 1980-85
Brazil 158.4 180.4 209.0 5.7
México 105.6 136.4 180.4 1.3
Argentina 52.8 61.6 70.4 5.9
Venezuela 50.6 72.6 924 12.8
Otros 61.6 79.2 96.8 95
Total L.A. 429.0 530.2 649.0 9.2

FIGURA 4. Demanda de poliuretano en millones de libras para Latino América, con base en infor-

macién de Chem. Eng. News (25).
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