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Re su men

Se sin te ti za ron tres ami do me ta lo ce nos Cp2Zr(NR2)2 (I, R=Et; II, R= nPr; III, R= nBu) a par tir
de la reac ción de Cp2ZrCl2 con la co rres pon dien te ami na me ta la da con n- bu ti lli tio, con ren di -
mien tos del 66, 58 y 51%, res pec ti va men te. La es truc tu ra quí mi ca se con fir mó por aná li sis de
RMN de 1H y 13C. Se hi cie ron es tu dios de homo y co po li me ri za ción de eti le no con los com ple jos
ami do ac ti va dos con me ti la lu mi no xa no (MAO), a di fe ren tes con di cio nes ex pe ri men ta les. En las
prue bas de po li me ri za ción de eti le no con Cp2Zr(NR2)2 y Cp2ZrCl2, los ami do me ta lo ce nos re sul ta -
ron más ac ti vos que el me ta lo ce no clo ra do, en el or den si guien te Bu > Pr > Et. La ac ti vi dad de los 
ami do me ta lo ce nos de pen dió di rec ta men te de la tem pe ra tu ra de po li me ri za ción, mien tras que
las ma sas mo la res mos tra ron un com por ta mien to in ver so.

Pa la bras cla ve: Com ple jos me ta lo ce nos dia mi dos; po li me ri za ción de ole fi nas.

Synthe sis, cha rac te ri za tion and ca talytic ac ti vity
of ami do- subs ti tu ted me ta llo ce ne com ple xes

of zir co nium for ole fin polyme ri za tion

Abs tract

Three diffe rent ami de- type me ta llo ce ne Cp2Zr(NR2)2 (I, R=Et; II, R= nPr; III, R= nBu) were
synthe si zed by reac ting Cp2ZrCl2 with the lithium salt of the co rres pon ding ami ne. Rea so na ble
good yield, ran ging bet ween 50% to 66% were ob tai ned. Com ple xes I- III were cha rac te ri zed by
1H and 13C NMR. Com ple xes I- III were ac ti va ted with Methyla lu mi no xa ne (MAO), and tes ted for
ethyle ne ho mo- and co- polyme ri za tion un der diffe rent ex pe ri men tal con di tions. Cp2Zr(NR2)2 re -
sul ted to be more ac ti ve than the Cp2ZrCl2 pre cur sor, with the ac ti vity be ing as func tion of the
alkyl- a mi ne subs ti tuent. An in ver se trend in ac ti vity and mo le cu lar weight with polyme ri za tion
tem pe ra tu re was ob ser ved.

Key words: Me ta llo ce ne dia mi de com ple xes; polyme ri za tion of ole fins.
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In tro duc ción

En la ac tua li dad, la in dus tria de las
po lio le fi nas se ha en fo ca do en el de sa rro llo
de sis te mas ca ta lí ti cos ca pa ces no sólo de
pro du cir gran ren di mien to, sino que tam -
bién per mi ta con tro lar la mi croes truc tu ra
del po lí me ro ob te ni do a par tir de va ria cio -
nes es truc tu ra les del pre cur sor ca ta lí ti co
tipo me ta lo ce no y de las con di cio nes de
reac ción (1-4).

La ver sa ti li dad en las va ria cio nes de
ca rác ter es té ri co y elec tró ni co de los li gan -
dos em plea dos, para con for mar la es truc tu -
ra del com ple jo or ga no me tá li co, per mi te
una am plia ma nio bra en el di se ño de los sis -
te mas ca ta lí ti cos. Aun que las mo di fi ca cio -
nes en el com ple jo ca ta lí ti co han es ta do en -
fo ca das prin ci pal men te al es tu dio de los
cam bios den tro de los ani llos aro má ti cos
uni dos por en la ces h5 al cen tro me tá li co
(5-7), la sus ti tu ción de los li gan dos clo ra dos
por otros gru pos uni dos por en la ces- sig ma
(s) al cen tro me tá li co ha sido ex plo ra da en
las úl ti mas dé ca das per mi tien do la ob ten -
ción de ca ta li za do res con me jo res ren di -
mien tos y po lí meros con nue vas mi croes -
truc tu ras (8-12). En tre es tos gru pos, los
ami do han te ni do es pe cial in te rés des de que
Jor dan (13) re por tó un mé to do de sín te sis
efi cien te de ansa-m et al oc enos chCp2Zr(NR2)2

vía una ruta de eli mi na ción de ami nas. Kim
(14) uti li zó tres cla ses de com pues tos ami do
me ta lo ce nos, rac-(EBI)Zr(NMe)2, (EBI=
ethyle ne bis(1- in denyl), rac-(EBI)Zr(NC4H8)2

y rac-Me2Si(1-C5H2-2 -Me -4 -t -Bu)2Zr(NMe2)2

ac ti va dos con MAO en la co po li me ri za ción
de pro pi le no/he xe no, y de ter mi nó que la in -
ser ción del he xe no de pen dió de la es truc tu -
ra del ami do com pues to. Kim et al. (15) hi -
cie ron un es tu dio com pa ra ti vo de la po li me -
ri za ción de pro pi le no con rac-(EBI)Zr
(NMe2)2/MAO y rac-(EBI)ZrCl2/MAO y de -
mos tra ron que los me ca nis mos de po li me ri -
za ción son com ple ta men te dis tin tos de bi do
a las di fe ren cias en el pro ce so de for ma ción
de las es pe cies ac ti vas ca tió ni cas de cada
me ta lo ce no en la reac ción con MAO. Re cien -

te men te, Kim et al. (16) in ves ti ga ron la efec -
ti vi dad de al qui los de alu mi nio y MAO como
co ca ta li za do res en la po li me ri za ción de eti le -
no con Cp*2Zr(NMe2) (Cp*= C5M5) y de ter mi -
na ron, por aná li sis de gru pos ter mi na les del
po lí me ro, que la eli mi na ción b-h idr uro es el
pro ce so prin ci pal de trans fe ren cia de ca de -
na, para el sis te ma co ca ta li za do con MAO,
mien tras que la trans fe ren cia de ca de na al
co ca ta li za dor lle ga a ser el do mi nan te para
los sis te mas co ca ta li za dos con al qui los de
alu mi nio. En la li te ra tu ra, exis ten muy po -
cos es tu dios so bre el efec to del ta ma ño de los 
li gan dos ho mó lo gos ni tro ge na dos uni dos
por en la ces-s al cen tro me tá li co. Al gu nos de
los apor tes en esta área han sido los de Mo -
ril lo et al. (17) quie nes re por ta ron la in fluen -
cia del gru po al qui lo de los com ple jos ami do
ti ta no ce nos CpTi(NEt2)3 y CpTi(NPr2)3 so bre la 
ac ti vi dad en la po li me ri za ción de eti le no, y
de ter mi na ron que a me di da que au men ta la
lon gi tud de la ca de na de los gru pos al qui los
uni dos al ni tró ge no, dis mi nu ye la ac ti vi dad
del ca ta li za dor. Así mis mo, Sin ne ma et al.
(18) uti li za ron tres com ple jos se mi-me ta lo -
ce nos [h5 h

1-C5H4(CH2)2 NR]TiCl2 (R= tBu,
iPr,Me) en la po li me ri za ción de pro pi le no y
en con tra ron que el peso mo le cu lar de los po -
li pro pi le nos ob te ni dos de pen dió fuer te men -
te del sus ti tu yen te R uni do al áto mo de ni -
tró ge no. En este tra ba jo se re por ta la sín te -
sis y ca rac te ri za ción de los com ple jos ami -
dos sus ti tui dos Cp2Zr(NR2)2 (R= Et, Pr, Bu), y
se dis cu te la in fluen cia del gru po al qui lo so -
bre la ac ti vi dad ca ta lí ti ca y las pro pie da des
de las po lio le fi nas ob te ni das con es tos com -
ple jos, ac ti va dos con me ti la lu mi no xa no.

Ma te ria les y Mé to dos

El de sa rro llo de este tra ba jo se lle vó a
cabo en con di cio nes anae ró bi cas, bajo at -
mós fe ra de ni tró ge no, em plean do la téc ni ca
del “Schlenk”. Los sol ven tes, to lue no y éter
die tí li co, fue ron se ca dos por re flu jo so bre so -
dio/ben zo fe no na y des ti la dos bajo ni tró ge no 
an tes de su uso. El di clo ro me ta no (DCM) fue
se ca do so bre CaH2 y pos te rior men te des ti la -
do. La die ti la mi na, dipro pi la mi na y di bu ti la -
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mi na (99% de pu re za, Rie del- de Haën) se se -
ca ron con so dio y se des ti la ron an tes de su
uso. El MAO (10% p/p en to lue no) de la Al -
be mar le Cor po ra tion, el n- bu ti lli tio (2,5 M,
Al drich) y el com ple jo or ga no me tá li co
Cp2ZrCl2 (98%, Al drich) se uti li za ron sin tra -
ta mien to pre vio. El ni tró ge no (99,99%, Pra -
xair) se pasó su ce si va men te por co lum nas
re lle nas con NaOH, CaCl2, y P2O5, a fin de eli -
mi nar tra zas de hu me dad. El eti le no (99,7%, 
Mathe son) y la mez cla eti le no- pro pi le no se
de so xi ge na ron ha cién do los pa sar a tra vés
de co lum nas con ca ta li za dor BASF R3- 11 y
ta miz mo le cu lar 4 Å.

Los es pec tros RMN se re gis tra ron en un
es pec tró me tro Bruker ope ra do a 400 MHz
para 1H y a 100 MHz para 13C usan do CDCl3
como sol ven te. Los des pla za mien tos quí mi cos 
se re por tan en ppm em plean do la se ñal de te -
tra me til si la no (TMS) como re fe ren cia.

Sín te sis de los com ple jos
ami do me ta lo ce nos

Sín te sis de bis (ci clo pen ta die nil)
bis(die ti la mi do)zir co nio (I)

En un Schlenk, pro vis to de agi ta ción
mag né ti ca, se co lo ca ron 50 mL de éter die tí -
li co y 1,384 mL (3,46 mmol) de n- bu ti lli tio
(2,5M en he xa no) a -10°C. A esta so lu ción se
le agre gó len ta men te 0,36 mL (3,46 mmol)
de die ti la mi na y se man tu vo en agi ta ción
cons tan te du ran te 1 hora. Pos te rior men te,
la mez cla de reac ción se lle vó a tem pe ra tu ra
am bien te y el sol ven te se re mo vió al va cío.
Se gui da men te, la ami na me ta la da (3,46
mmol) se hizo reac cio nar con una so lu ción
de Cp2ZrCl2 (1,73 mmol) en DCM a -20°C y
en agi ta ción cons tan te por 16 ho ras. La
mez cla de reac ción se fil tró en una co lum na
de ce li te para eli mi nar las sa les de li tio for -
ma das. Pos te rior men te, los vo lá ti les fue ron
re mo vi dos bajo pre sión re du ci da y el pro -
duc to se ob tu vo como un só li do de co lor
ama ri llo- na ran ja con un ren di mien to del
66,5%. RMN 1H (400 MHz, CDCl3, d ppm):
6,3 (s, 10H, Cp); 2,6 (q, 8H, -NCH2CH3); 1,1
(t, 12H, -NCH2CH3). RMN 13C (100 MHz,

CDCl3, d ppm): 112 (Cp); 44 (-NCH2CH3); 15
(-NCH2CH3).

Sín te sis de bis (ci clo pen ta die nil)bis
(di pro pi la mi do)zir co nio (II)

Este com pues to se pre pa ró de ma ne ra
si mi lar a I a par tir de 1,376 mL (3,44 mmol)
de n- bu ti lli tio, 0,5 mL (3,44 mmol) de di pro -
pi la mi na y 1,72 mmol Cp2ZrCl2. El pro duc to
II se ob tu vo como un só li do de co lor ma rrón
con un ren di mien to del 58,2%. RMN 1H
(400MHz, CDCl3, d ppm): 6,1 (s, 10H, Cp);
2,5 (t, 8H, -NCH2CH2CH3); 1,4 (m, 8H,
-NCH2CH2CH3); 0,8 (t, 12H, -NCH2CH2CH3).
RMN 13C (100 MHz, CDCl3, d ppm): 114(Cp);
50 (-NCH2CH2CH3); 20 (-NCH2CH2CH3); 12
(-NCH2CH2CH3).

Sín te sis de bis (ci clo pen ta die nil)
bis(di bu ti la mi do)zir co nio (III)

Para la sín te sis de este com ple jo se si -
guió el pro ce di mien to des cri to para el com -
ple jo I a par tir de 1,44 mL (3,6 mmol) de n-
 bu ti lli tio, 0,6 mL (3,6 mmol) de di bu ti la mi na
y 1,8 mmol de Cp2ZrCl2. El pro duc to III se
ob tu vo como un só li do de co lor na ran ja os -
cu ro con un ren di mien to del 51,1%. RMN 1H
(400 MHz, CDCl3, d ppm): 6,2 (s, 10H, Cp);
2,8 (t, 8H,-NCH2CH2CH2CH3); 1,8 (m, 8H,
-NCH2CH2CH2CH3); 1,2 (m, 8H, -NCH2

CH2CH2CH3); 0,8 (t, 12H, -NCH2 CH2CH2CH3). 
RMN 13C (100 MHz, CDCl3, d ppm): 112(Cp);
48 (-NCH 2CH 2CH 3CH 2) ;  30 (-NCH 2  CH 2

CH 2CH 3 ) ;  19 (-CH 2CH 2CH 2CH 3 ) ;  12
(-NCH2CH2CH2CH3).

Po li me ri za ción y ca rac te ri za ción
de los po lí me ros

Las po li me ri za cio nes de eti le no y la co -
po li me ri za cio nes de eti le no/pro pi le no, eti le -
no/1- he xe no y eti le no/es ti re no se lle va ron a 
cabo, a una pre sión de 5 bar, en un au to cla -
ve de ace ro ino xi da ble de 500 mL de ca pa ci -
dad, pro vis to de agi ta ción me cá ni ca y con -
trol de tem pe ra tu ra, al que se agre ga ron:
200 mL de to lue no y la can ti dad ne ce sa ria de 
MAO (10% p/p to lue no) para ob te ner la re la -
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ción Al/Zr de 3000. Esta mez cla se agi tó por
es pa cio de 10 min has ta al can zar la tem pe -
ra tu ra de tra ba jo de sea da. Pos te rior men te,
se adi cio nó 1 µmol del pre cur sor ca ta lí ti co
en to lue no. Des pués de 5 mi nu tos de agi ta -
ción, el ni tró ge no fue eva cua do y el sis te ma
se sa tu ró con mo nó me ro o la mez cla de mo -
nó me ros.

Las po li me ri za cio nes de eti le no se rea -
li za ron en un ran go de tem pe ra tu ras de 0°C
a 90°C con los com ple jos I y III, y con los
com ple jos Cp2ZrCl2 y II a 70°C.

Las co po li me ri za cio nes de eti le no/1-
 he xe no y eti le no/es ti re no se lle va ron a cabo
a 70ºC, usan do el com ple jo III, em plean do
14mmol de 1- he xe no y 32 mmol de es ti re no,
res pec ti va men te.

En el caso de las co po li me ri za cio nes de
eti le no/pro pi le no, la mez cla de ga ses se pre -
pa ró se pa ra da men te a tem pe ra tu ra am bien -
te, en un ci lin dro de ace ro de 40 L. El pro pi le -
no se su mi nis tró a 1,6 bar se gui do por la in -
tro duc ción del eti le no, has ta al can zar una
pre sión to tal fi nal de 6,8 bar; para evi tar la
con den sa ción de los mo nó me ros y man te ner
5 bar de pre sión en la co po li me ri za ción la
tem pe ra tura del ci lin dro se man tu vo a 60°C,
em plean do cin tas de ca len ta mien to.

Las reac cio nes de po li me ri za ción se de -
tu vie ron des pués de 0,5 h me dian te la sus -
pen sión del su mi nis tro de mo nó me ro y el
en ve ne na mien to del sis te ma ca ta lí ti co con
una mez cla CH3OH / HCl al 3%.

Los po lí me ros se la va ron en for ma con -
ven cio nal con una mez cla de he xa no/me ta -
nol, se fil tra ron y se ca ron a 40°C en una es -
tu fa al va cío has ta peso cons tan te.

El es tu dio de las pro pie da des tér mi cas
(tem pe ra tu ra y ca lor de fu sión) se rea li zó en
un ca lo rí me tro di fe ren cial de ba rri do (DSC)
de Rheo me tric Scien ti fic mo de lo QC & Plus.
Las mues tras se fun die ron a 170°C a una
velo ci dad de ca len ta mien to de 10°C/min
bajo flu jo de ni tró ge no y man te ni das a esa
tem pe ra tu ra por 5 min. Pos te rior men te, se
enfria ron len ta men te a 30°C. Los ter mo gra -

mas se ob tu vie ron por re ca len ta mien to de
las mues tras a una ve lo ci dad de ca len ta -
mien to 10°C/min.

La vis co si dad in trín se ca de los po lí me -
ros, [h], se de ter mi nó en de ca li na a 135°C ±
0.01°C en un vis co sí me tro au to má ti co LAU -
DA PVS1. El cál cu lo del peso mo le cu lar vis -
co si mé tri co se rea li zó em plean do la ecua -
ción de Mark- Hou wink, [h]= 62x10-3Mvis

0.7

Re sul ta dos y Dis cu sión
En la Ta bla 1 se mues tran los re sul ta -

dos de la po li me ri za ción de eti le no con los
pre cur so res ca ta l í  ti  cos Cp 2ZrCl 2 ,
Cp2Zr(NEt2)2, Cp2Zr(NPr2)2 y Cp2Zr(NBu2)2 ac -
ti va dos con MAO. El or den de ac ti vi dad re -
sul tó ser Bu > Pr > Et > Cl. Las ac ti vi da des
en con tra das es tán aso cia das a fac to res elec -
tró ni cos y es té ri cos de los li gan dos ami dos y
clo ros pre sen tes en los pre cur so res ca ta lí ti -
cos. Los re sul ta dos de mues tran que la ac ti -
vi dad es al ta men te sen si ble al cam bio de los
li gan dos Cl por los gru pos ami do, mien tras
que en tre es tos úl ti mos de pen de li ge ra men te 
de la ca pa ci dad elec tro do na do ra del gru po
al qui lo. El li ge ro in cre men to de la ac ti vi dad
con el au men to en la den si dad elec tró ni ca al
cen tro me tá li co pue de ser ex pli ca do con si -
de ran do que el li gan do con ma yor ha bi li dad
elec tro do na do ra in cre men ta la ve lo ci dad de
for ma ción de las es pe cies ac ti vas (19).

Los com ple jos Cp2ZrX2, don de X= Cl,
NEt2, NPr2 y NBu2 pue den ser al qui la dos por el 
MAO y/o TMA li bre con te ni do en el MAO, se -
gui do por la ac ti va ción para dar el com ple jo
zir co no ce no al quil ca tió ni co [Cp2ZrR+], el cual
es un elec tró fi lo muy fuer te y, con se cuen te -
men te, muy sen si ble. Ade más, es ra zo na ble
que los li gan dos li be ra dos du ran te la for ma -
ción de la es pe cie ac ti va pue dan es tar en el
en tor no del com ple jo ca ta lí ti co, ayu dan do a
la es ta bi li za ción de las es pe cies pro pa gan tes,
se gún su ca pa ci dad elec tro do na do ra (19).

Igual men te, se per ci be una li ge ra in -
fluen cia de los li gan dos so bre las pro pie da -
des de los po lie ti le nos en fun ción de su ca pa -
ci dad elec tro do na do ra. Los po lie ti le nos ob -
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te ni dos pre sen ta ron tem pe ra tu ras de fu sión 
en el ran go en tre 132 y 137°C ca rac te rís ti -
cos de po lie ti le nos de alta den si dad (20). Las 
ma sas mo la res no mos tra ron va ria ción
apre cia ble, mien tras que en los ca lo res de
fu sión se ob ser va un des cen so como con se -
cuen cia de la dis mi nu ción del gra do de cris -
ta li ni dad que pa re cie ra es tar en re la ción in -
ver sa con la ac ti vi dad ca ta lí ti ca.

La tem pe ra tu ra de po li me ri za ción (Tp)
es con si de ra da como una de los fac to res
ope ra cio na les más im por tan tes para la po li -
me ri za ción. Con el pro pó si to de in ves ti gar
los efec tos de la tem pe ra tu ra de po li me ri za -
ción so bre la ac ti vi dad ca ta lí ti ca y pro pie da -
des de los po lí me ros, se hi cie ron po li me ri za -
cio nes con Cp2Zr(NEt2)2 y Cp2Zr(NBu2)2, a di -
fe ren tes tem pe ra tu ras cu yos re sul ta dos se
mues tran en la Ta bla 2.

Las ac ti vi da des se in cre men ta ron pro -
gre si va men te con la tem pe ra tu ra de po li me -
ri za ción has ta al can zar un má xi mo al re de -
dor de los 70ºC, para los dos sis te mas en es -
tu dio, man te nien do la ten den cia de ser más
ac ti vo el com ple jo Cp2Zr(NBu2)2. El au men to
de las ac ti vi da des con el in cre men to de la
tem pe ra tu ra pue de ser ra zo na ble men te
atri bui do al in cre men to en la ve lo ci dad de
in ser ción con la tem pe ra tu ra o a una fuer te
in te rac ción del gru po NR2

-  con el cen tro me -
tá li co a ba jas tem pe ra tu ras (21). Por otra
par te, a ele va das tem pe ra tu ras ocu rre un
des cen so de la ac ti vi dad de los sis te mas ca -
ta lí ti cos en es tu dio de bi do, pro ba ble men te,

a al gún tipo de de sac ti va ción (re duc ción,
des com po si ción., etc) de las es pe cies pro pa -
gan tes (22- 23).

Los va lo res de Mv  de cre cen con el au -
men to de la tem pe ra tu ra de po li me ri za ción,
pro duc to del in cre men to de la ve lo ci dad de
las reac cio nes de trans fe ren cia de ca de na
so bre la de pro pa ga ción.

En to dos los ca sos los po lie ti le nos ob -
te ni dos mos tra ron tem pe ra tu ra de fu sión
en tre 135- 138°C, en con cor dan cia con el
po lie ti le no de alta den si dad (HDPE) (20).
Las en tal pías de fu sión se in cre men ta ron
como con se cuen cia del au men to del gra do
de cris ta li ni dad, en el ran go de 51 a 82% y
44 a 69%, para los dos pre cur so res con si de -
ra dos.

En vis ta de que el com ple jo Cp2Zr
(NBu2)2 re sul tó el más ac ti vo en la po li me ri -
za ción de eti le no, se hi cie ron prue bas de co -
po li me ri za ción de eti le no con a-ol ef inas con
éste, cu yos re sul ta dos se mues tran en la Ta -
bla 3. Los ren di mien tos en con tra dos son in -
fe rio res a los ob ser va dos para la ho mo po li -
me ri za ción de eti le no, com por ta mien to que
se atri bu ye al im pe di men to es té ri co pro vo -
ca do por los co mo nó me ros, que pue de di fi -
cul tar la eta pa de in ser ción. Los co po lí me ros 
pre sen ta ron un des cen so de la tem pe ra tu ra
de fu sión y ca lo res de fu sión res pec to al ho -
mo po lí me ro, in di ca ti vo de la re duc ción de la
cris ta li ni dad como con se cuen cia de la in ser -
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Ta bla 1

Re sul ta dos de la po li me ri za ción de eti le no con Cp2ZrCl2, Cp2Zr(NEt2)2 (I), Cp2Zr(NPr2)2 (II)

y Cp2Zr(NBu2)2  (III), ac ti va dos con MAO a. 

Catalizador Rendimiento
(g)

Actividad
(kgPE molZr-1h-1bar-1)

Tf

(°C)
DHf

(J/g)
Xc

(%)
Mv 10-4

Cp2ZrCl2 14,7 5680 132 183 65 8,2

I 33,2 13300 135 209 74 7,2

II 35,0 14040 137 200 71 5,9

III 37,2 14800 137 187 66 5,7
a Con di cio nes ex pe ri men ta les: Tp= 70ºC; 1 µmol de Zr; Re la ción Al/Zr= 3000.



ción del co mo nó me ro en la ca de na li neal del
po lie ti le no.

Con clu sio nes

En las prue bas de po li me ri za ción de eti -
le no con Cp2Zr(NEt2)2,  Cp2Zr(NPr2)2,
Cp2Zr(NBu2)2 y Cp2ZrCl2, los ami do me ta lo ce -
nos re sul ta ron más ac ti vos que el me ta lo ce no
clo ra do, en el or den si guien te nBu > nPr > Et.

Las ac ti vi da des ca ta lí ti cas y los pe sos
mo le cu la res de los po lí me ros ob te ni dos con
es tos sis te mas fue ron al ta men te de pen dien -
tes de la tem pe ra tu ra de po li me ri za ción.

Los cam bios en den si dad elec tró ni ca de 
los li gan dos uni dos al cen tro me tá li co afec -
ta ron la ac ti vi dad ca ta lí ti ca, peso mo le cu lar
y pro pie da des tér mi cas de los po lí me ros.

Los com ple jos ami dos me ta lo ce nos fue -
ron ac ti vos en la co po li me ri za ción de eti le -
no/pro pi le no, eti le no/es ti re no y eti le no/1-
 he xe no.
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Ta bla 3

Re sul ta dos de la co po li me ri za ción de eti le no con a-ol ef inas con el sis te ma Cp2Zr(NBu2)2/MAO a.

Polímero Rendimiento
(g)

Actividad
(kgPE molZr-1h-1bar-1)

Tf

(°C)
DHf

(J/g)

Etileno/Propileno 16,0 6400 120 23

Etileno/1-hexeno 2,3 920 131 129

Etileno/Estireno 1,5 600 130 130
a Con di cio nes ex pe ri men ta les: Tp= 70°C, 1mol de Zr, Re la ción Al/Zr= 3000.

Ta bla 2

Efec to de la tem pe ra tu ra de reac ción (Tp) en la po li me ri za ción de eti le no  con Cp2Zr(NEt2)2 (I)

y  Cp2Zr(NBu2)2  (III), ac ti va dos con MAO a.

Tp

(°C)
Catalizador Rendimiento

(g)
Actividad

(kgPE molZr-1h-1bar-1)
Tf

(°C)
DHf

(J/g)
Xc

(%)
Mv

x10-4

0 I 0,4 164 137 136 51 99,0

III 0,6 256 137 123 44 99,8

25 I 9,2 3700 136 154 54 69,0

III 9,7 3870 138 139 49 70,2

50 I 20,5 8200 137 163 58 32,9

III 21,0 8400 137 158 56 36,7

70 I 33,2 13300 135 209 74 7,2

III 37,0 14800 137 187 66 5,7

90 I 30,0 12000 135 231 82 4,6

III 31,4 12560 137 194 69 5,1
a Con di cio nes ex pe ri men ta les: Re la ción Al/Zr= 3000; 1mol de Zr.
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