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DESCRIPCION
Compuestos de organosilicio biciclicos como donantes de electrones para catalizadores de poliolefina
ANTECEDENTES
Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se refiere a compuestos de organosilicio ciclicos que se pueden emplear como un
donante de electrones para sistemas catalizadores de la polimerizacion, a sistemas catalizadores de la
polimerizacion que emplean los compuestos de organosilicio ciclicos como un donante de electrones, a
procedimientos de preparacion de los sistemas catalizadores de la polimerizacion y a procedimientos de
polimerizacion para producir poliolefinas, particularmente polipropileno, que tengan una distribucién ensanchada de
pesos moleculares, empleando los sistemas catalizadores de la polimerizacion.

Descripcion de la técnica relacionada

[0002] Se conocen bien en la técnica los sistemas catalizadores de Ziegler-Natta para la polimerizacion de
poliolefinas. Cominmente, estos sistemas estan compuestos de un componente catalizador de Ziegler-Natta sélido y
un componente cocatalizador, normalmente un compuesto de organoaluminio. Para incrementar la actividad y
esterospecificidad del sistema catalizador para la polimerizacion de a-olefinas, se han usado ampliamente
compuestos que donan electrones (1) como un donante de electrones interno en el componente catalizador de
Ziegler-Natta solido y/o (2) como un donante de electrones externo para usarse junto con el componente catalizador
de Ziegler-Natta solido y el componente cocatalizador. Los compuestos de organosilicio se usan comunmente como
donantes de electrones externos.

[0003] Los compuestos donantes de electrones internos comunes, incorporados en el componente catalizador de
Ziegler-Natta solido durante la preparacion de dicho componente, incluyen éteres, cetonas, aminas, alcoholes,
fenoles, fosfinas y silanos. Los ejemplos de dichos compuestos donantes de electrones internos y su uso como un
componente del sistema catalizador se describen en las patentes de EE. UU. n.*® 4.107.414; 4.186.107; 4.226.963;
4.347.160; 4.382.019; 4.435.550; 4.465.782; 4.522.930; 4.530.912; 4.532.313; 4.560.671; 4.657.882; 5.208.302;
5.902.765; 5.948.872; 6.121.483; y 6.770.586.

[0004] En la utilizacion de los catalizadores de tipo Ziegler-Natta para polimerizaciones que implican propileno u
otras olefinas en que la isotacticidad es una posibilidad, puede ser deseable utilizar un donante de electrones
externo, lo que se puede hacer o no junto con el uso de un donante de electrones interno. En la técnica se conoce
que los donantes de electrones externos actian como agentes de control estereoselectivos para mejorar la
isotacticidad, es decir, la estereorregularidad o los productos poliméricos resultantes, selectivamente empobreciendo
o convirtiendo el sitio activo de no estereorregularidad presente en la superficie de un catalizador sélido. Ademas, se
conoce bien que la actividad de polimerizacién, asi como la estereorregularidad y la distribucion de pesos
moleculares del polimero resultante, depende de la estructura molecular del donante de electrones externo
empleado. Por lo tanto, a fin de mejorar el procedimiento de polimerizacién y las propiedades del polimero
resultante, ha habido un esfuerzo y deseo por desarrollar diversos donantes de electrones externos, particularmente
diversos compuestos de organosilano. Los ejemplos de dichos donantes de electrones externos conocidos en la
técnica son compuestos de organosilicio que contienen enlaces Si-OCOR, Si-OR o Si-NRg, que tienen silicio como
atomo central, en los que R es comunmente un alquilo, alquenilo, arilo, arilalquilo o cicloalquilo con 1-20 atomos de
carbono. Dichos compuestos se describen en la patente de EE. UU. n.°° 4.472.524; 4.473.660; 4.560.671;
4.581.342; 4.657.882; 5.106.807; 5.407.883; 5.684.173; 6.228.961; 6.362.124; 6.552.136; 6.689.849; 7.009.015; y
7.244.794.

[0005] El documento WO03014167 usa compuestos de organosilicio ciclicos que contienen un heterodtomo como
un donante de electrones externo en un sistema catalizador para preparar polipropileno con un indice de fluidez de
fundicion (MFR) mas alto. El silicio se intercala en un sistema de anillos, en el que solo esta presente un
heteroatomo. Se afirma que el polimero de propileno preparado usando organosilano G con una pureza de un 96 %
como un donante de electrones externo tiene una distribucion estrecha de pesos moleculares. No se presentan
datos de distribucion de pesos moleculares para los polimeros de propileno preparados usando otros organosilanos
puros (pureza > 95 %) como donantes de electrones externos.

[0006] Para determinadas aplicaciones, son deseables polimeros con una distribucion mas amplia de pesos
moleculares. Dichos polimeros tienen una viscosidad en fundido mas baja a velocidades de cizalla altas. Muchos
procedimientos de fabricacién de polimeros que funci

onan con velocidades de cizalla altas, tales como moldeo por inyeccion, pelicula orientada y fibras aglomeradas por
termofusion, se podrian beneficiar de un producto de viscosidad mas baja, lo que mejora las velocidades de
produccioén y reduce los costes energéticos. Los productos con rigidez mas alta, medidos mediante el médulo de
flexion, son importantes para los productos de pelicula, extruidos y moldeados por inyeccion, puesto que las piezas
fabricadas se pueden calibrar a la baja, de modo que se necesite menos material para mantener las propiedades del
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producto. La distribucién ancha de pesos moleculares es uno de los contribuyentes importantes para lograr la rigidez
alta de los materiales poliméricos. Por lo tanto, puede ser ventajoso adaptar los sistemas catalizadores de la
polimerizacion para obtener polimeros con una distribucion mas amplia de pesos moleculares.

[0007] Los procedimientos se describen en los documentos JP-A-63-245408, JP-A-2-232207 y JP-A-4-370103 para
la preparacion de polimeros con una distribucién amplia de pesos moleculares obtenidos polimerizando propileno en
varios numeros de recipientes de polimerizacion o mediante polimerizaciones en multiples etapas. Sin embargo, los
funcionamientos divulgados son complicados, con una eficacia de produccion baja, y la estructura polimérica y la
calidad del producto son dificiles de controlar.

[0008] Ha habido continuos esfuerzos para adaptar los sistemas catalizadores de la polimerizacion para potenciar
las caracteristicas de extrusion/procesamiento de la resina por medio del ensanchamiento de la distribucion de
pesos moleculares de los polimeros a través de la utilizacion de tipos particulares de sistemas donantes de
electrones externos. La patente de EE. UU. n.°  6.376.628 ensefia compuestos de
bis(perhidroisoquinolino)dimetoxisilano. La patente de EE.UU. n.° 6,800,703 ensefia compuestos de
viniltrimetoxisilano o diciclohexildimetoxisilano como donantes de electrones externos para producir polipropileno con
una distribucion ancha de pesos moleculares. La publicacion de la solicitud de patente de EE. UU. 20060252894
divulga el uso de sistemas donantes mixtos que comprenden compuestos de silano diferentes para producir
polipropileno con una distribucion ensanchada de pesos moleculares.

[0009] Existe una necesidad continua de desarrollar sistemas catalizadores que se puedan usar para producir
poliolefinas, particularmente polipropileno, con una distribucion ensanchada de pesos moleculares. Ademas de una
distribucion ensanchada de pesos moleculares, los sistemas catalizadores deseados también deben ofrecer una
buena actividad de polimerizacion y una respuesta frente al hidrogeno. Ademas, los sistemas catalizadores también
deben ofrecer una ventana de funcionamiento estable y amplia para controlar la isotacticidad de los polimeros
resultantes basandose en el requisito de aplicacién del usuario final.

SUMARIO DE LA INVENCION

[0010] La presente invencion se refiere a compuestos de organosilicio ciclicos que se pueden emplear como un
donante de electrones para sistemas catalizadores de la polimerizacion, a sistemas catalizadores de la
polimerizacion que emplean los compuestos de organosilicio ciclicos como un donante de electrones, a
procedimientos de preparacion de los sistemas catalizadores de la polimerizacion y a procedimientos de
polimerizacién para producir poliolefinas, particularmente polipropileno, que tengan una distribucién ensanchada de
pesos moleculares, empleando los sistemas catalizadores de la polimerizacion.

[0011] De acuerdo con diversos aspectos de la misma, la presente invencion se refiere a un sistema catalizador para
la polimerizaciéon o copolimerizacion de una alfa-olefina que comprende un componente catalizador de tipo Ziegler-
Natta soélido, un componente cocatalizador y un componente donante de electrones que comprende al menos un
compuesto de organosilicio ciclico de la férmula:

Rs

~— S
[Ri=]m Q1 | Qs [-R];
~ si e

Reln@ 7 "= QuRd

R

en la que Q1, Q2, Q3 y Qu4, que pueden ser idénticos o diferentes, son cada uno un heteroatomo seleccionado del
grupo que consiste en N, O, S, Si, B, P; en la que R4, Rz, Rs y R4, que pueden ser idénticos o diferentes, son cada
uno un sustituyente basado en hidrocarburo con respecto a Q1, Qz, Q3 y Q4, respectivamente; en la que i, j myn
son independientemente 0-3; y en la que Rs y Rs, que pueden ser idénticos o diferentes, son cada uno un grupo
puente con una longitud de cadena principal entre sus dos heteroatomos respectivos Q1 y Qz y Q2 y Qu,
respectivamente, que es de 1-8 atomos, en la que la cadena principal de dicho grupo puente se selecciona
independientemente del grupo que consiste en radicales alifaticos, aliciclicos y aromaticos. Se describe una
composicion que contiene un compuesto del compuesto de organosilicio ciclico de la féormula mencionada
anteriormente. De acuerdo con diversos aspectos de la misma, la presente invencion también se refiere a un
procedimiento de polimerizacion de una alfa-olefina que comprende polimerizar la alfa-olefina en presencia del
compuesto de organosilicio ciclico de la férmula mencionada anteriormente.

[0012] Los rasgos y las ventajas de la presente invencion seran facilmente evidentes para los expertos en la técnica.
Aunque se pueden hacer numerosos cambios por los expertos en la técnica, dichos cambios estan dentro del
espiritu de la invencion.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0013]

La figura 1 muestra el espectro de masas del producto obtenido de acuerdo con los procedimientos del ejemplo
1A.

La figura 2 muestra el espectro de RMN de H del producto obtenido de acuerdo con los procedimientos del
ejemplo 1A.

La figura 3 muestra los cromatégrafos de GPC de productos obtenidos de acuerdo con los procedimientos del
ejemplo 9B y el ejemplo comparativo 1.

La figura 4 muestra los cromatégrafos de GPC de productos obtenidos de acuerdo con los procedimientos del
ejemplo 17 y el ejemplo comparativo 2.

DESCRIPCION DE LOS MODOS DE REALIZACION PREFERENTES

[0014] La presente invencion se refiere a compuestos de organosilicio ciclicos que se pueden emplear como un
donante de electrones para sistemas catalizadores de la polimerizacion, a sistemas catalizadores de la
polimerizacion que emplean los compuestos de organosilicio ciclicos como un donante de electrones, a
procedimientos de preparacion de los sistemas catalizadores de la polimerizacion y a procedimientos de
polimerizacion para producir poliolefinas, particularmente polipropileno, que tengan una distribucion ensanchada de
pesos moleculares, empleando los sistemas catalizadores de la polimerizacion.

[0015] De acuerdo con diversos modos de realizacién, se divulga una clase de compuestos de organosilicio, que
son Utiles como donantes de electrones en sistemas catalizadores de la polimerizacion para la produccién de
poliolefinas, particularmente polipropileno. Estos compuestos de organosilicio se pueden usar como un donante de
electrones interno o bien como un donante de electrones externo. Preferentemente, se usan estos compuestos de
organosilicio como un donante de electrones externo. Los sistemas catalizadores de la polimerizacion de la presente
invencion que emplean los compuestos de organosilicio ciclicos pueden tener un donante de electrones interno, un
donante de electrones externo o tanto un donante de electrones interno como un donante de electrones externo.

[0016] Los compuestos de organosilicio usados en la presente invencion se pueden usar en solitario, como un
constituyente uUnico en un componente donante de electrones del sistema catalizador, o se pueden usar en
combinacién con uno o mas de otros compuestos, como un componente donante de electrones del sistema
catalizador. Si se usa mas de un compuesto como el componente donante de electrones, uno o mas de los
constituyentes pueden ser los compuestos de organosilicio usados en la presente invencion.

[0017] Los compuestos de organosilicio usados en la presente invencion que se pueden usar como donantes de
electrones en sistemas catalizadores de la polimerizacién estan representados por la férmula 1:

Rs
[R1~ImQ: II:,: } Q; [-Rs]i

Si
[R;-1.Q; ;': :;: Q [-Rd),

Re Formula 1

[0018] Q1, Q2, Q3 y Q4 pueden ser idénticos o diferentes, y son cada uno heteroatomos seleccionados del grupo que
consiste en N, O, S, Si, B y P. En modos de realizacion preferentes de la presente invencién, dichos Q1 y Q2 en la
féormula 1, que pueden ser idénticos o diferentes, se seleccionan de N, O, Si o B. En modos de realizacién
preferentes de la presente invencion, dichos Qs y Qa4 en la formula 1, que pueden ser idénticos o diferentes, se
seleccionan de N u O.

[0019] R4, Rz, Rs ¥y R4 pueden ser idénticos o diferentes y son cada uno sustituyentes basados en hidrocarburo con
respecto a Q1, Qz, Qs y Qu, respectivamente. Los subindices i, j, m y n son independientemente de 0 a 3, que un
experto en la técnica que disponga del beneficio de esta divulgacion los reconozca dependera del estado de
valencia de Q4, Q2, Q3 y Qa. La longitud y estructura de los grupos R1 Rz, R3 y R4 no se limitan generalmente. En
modos de realizacidon preferentes de la presente invencion, dichos Rs y Rs son grupos pequefios, tales como
hidrégeno, metilo, o etilo. En modos de realizacion preferentes de la presente invencion, al menos uno de dichos R4
y Rz es un grupo mas grande, tal como isopropilo, isobutilo y t-butilo.
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[0020] Rs y Res pueden ser idénticos o diferentes y son cada uno un grupo puente con una longitud de cadena
principal entre los dos heteroatomos Q1 y Qs y Q2 y Qq, respectivamente, que es desde 1-8 4tomos "Longitud de
cadena principal" en este contexto se refiere a los &tomos que estan en el enlace directo entre los dos heteroatomos
Q1 y Qs y Q2 y Qu, respectivamente. Por ejemplo, si - CH2- 0 -CH»-CHa- es el grupo puente, entonces, la longitud de
cadena principal asociada es de uno y dos atomos, respectivamente, haciendo referencia a los atomos de carbono
que proporcionan el enlace directo entre los dos heteroatomos. Igualmente, si el grupo puente tiene la estructura iso,
CH3CHCH_, entonces, la longitud de cadena principal asociada también es de dos atomos.

[0021] La cadena principal del grupo puente se selecciona del grupo que consiste en radicales alifaticos, aliciclicos y
aromaticos. Preferentemente, la cadena principal del grupo puente se selecciona del grupo que consiste en radicales
alifaticos, con o sin insaturacion. El grupo puente puede tener uno o mas sustituyentes C1-Cy (0 cadenas laterales)
que se extienden fuera de la cadena principal. Los sustituyentes pueden ser lineales o ramificados y pueden estar
saturados o insaturados. Igualmente, los sustituyentes pueden comprender radicales alifaticos, aliciclicos y/o
aromaticos.

[0022] Uno o mas atomos de carbono y/o atomos de hidrégeno de R4, Rz, Rs, R4 y los grupos puente Rs y Re,
incluyendo cualquier sustituyente de los mismos, se puede reemplazar por un heteroatomo seleccionado del grupo
que consiste en atomos de N, O, S, Si, B, P y halégeno.

[0023] En diversos modos de realizacién de la presente invencion, dos o mas de dichos R4, Rz, Rs, Rs, grupo puente
Rs y grupo puente Res se pueden enlazar para formar uno o mas anillos monociclicos o policiclicos, saturados o
insaturados.

[0024] En modos de realizacion preferentes de la presente invencion, uno o ambos de dichos Rs y Rg en la formula
1, que pueden ser idénticos o diferentes, son grupos puente con una longitud de cadena principal entre los dos
heteroatomos Q1 y Q3 0 Q2 y Q4, respectivamente, que es desde 2 a 4 atomos.

[0025] Los ejemplos de compuestos de organosilicio de estructura de anillo adecuados de formula 1 incluyen, pero
no se limitan a:
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[0026] Los ejemplos de compuestos de organosilicio de estructura de anillo adecuados de férmula 1, en la que dos o
mas de dichos R1, Rz, Rs, R4, grupo puente Rs y grupo puente Rs se enlazan para formar uno o mas anillos
15 monociclicos o policiclicos, saturados o insaturados, que incluyen, pero no se limitan a:
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Los compuestos de organosilicio usados en la presente invencion se usan como un componente en sistemas
catalizadores de tipo Ziegler-Natta. Excepto por la inclusion de los compuestos de organosilicio usados en la
presente invencion, los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-Natta, y los procedimientos para preparar dichos
sistemas catalizadores, que se pueden emplear de acuerdo con los diversos modos de realizacién de la presente
invencion, no se limitan generalmente. Los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-Natta tipicos y aceptables que se
pueden usar de acuerdo con la presente invencién comprenden (a) un componente catalizador de tipo Ziegler-Natta
sélido y (b) un componente cocatalizador. De acuerdo con los diversos modos de realizacion de la presente
invencioén, se usa al menos un compuesto de organosilicio de acuerdo con la presente invencion como un donante
de electrones en el sistema catalizador de tipo Ziegler-Natta. Como se divulga previamente en el presente
documento, estos compuestos de organosilicio se pueden usar como un donante de electrones interno o bien como
un donante de electrones externo. Preferentemente, se usan estos compuestos de organosilicio como (c) un
donante de electrones externo.

[0027] El componente catalizador de tipo Ziegler-Natta sdélido preferente (a) incluye componentes catalizadores
soélidos que comprenden un compuesto de titanio que tiene al menos un enlace Ti-halégeno y un compuesto donante
de electrones interno soportado sobre un soporte de dihaluro de magnesio anhidro. Dicho componente catalizador
de tipo Ziegler-Natta soélido preferente (a) incluye componentes catalizadores sélidos que comprenden un tetrahaluro
de titanio. Un tetrahaluro de titanio preferente es TiCls. También se pueden usar haluros de alcoxi.

[0028] Los compuestos donantes de electrones internos aceptables para la preparacion del componente catalizador
de tipo Ziegler-Natta sélido (a) no se limitan generalmente e incluyen, pero no se limitan a, ésteres alquilicos, arilicos
y cicloalquilicos de acidos aromaticos, en particular, los ésteres alquilicos del acido benzoico y acido ftalico y sus
derivados. Los ejemplos de dichos compuestos incluyen benzoato de etilo, benzoato de n-butilo, p-toluato de metilo,
p-metoxibenzoato de metilo y ftalato de diisobutilo. También se pueden usar otros donantes de electrones internos
comunes, incluyendo éteres alquilicos o alquilarilicos, cetonas, mono o poliaminas, aldehidos y compuestos de P,
tales como fosfinas y fosforamidas. Finalmente, los compuestos de organosilicio usados en la presente invencion
también se pueden emplear como donantes electronicos internos.
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[0029] Los dihaluros de magnesio anhidros aceptables que forman el soporte del componente catalizador de tipo
Ziegler-Natta solido (a) son los dihaluros de magnesio en forma activa que se conocen bien en la técnica. Dichos
dihaluros de magnesio se pueden preactivar, se pueden activar in situ durante la titanacion, se pueden formar in situ
a partir de un compuesto de magnesio, que pueda formar dihaluro de magnesio cuando se trate con un compuesto
de metal de transicidn que contenga halégeno adecuado y, entonces, activado. Los dihaluros de magnesio
preferentes son dicloruro de magnesio y dibromuro de magnesio. El contenido de agua de los dihaluros es
generalmente menos de un 1 % en peso.

[0030] ElI componente catalizador de tipo Ziegler-Natta solido (a) se puede preparar mediante diversos
procedimientos. Uno de dichos procedimientos consiste en moler conjuntamente el dihaluro de magnesio 2y el
compuesto donante de electrones interno hasta que el producto muestre un area superficial mas alta de 20 m“/g y
luego haciendo reaccionar el producto molido con el compuesto de Ti. Otros procedimientos de preparacion del
componente catalizador de tipo Ziegler-Natta sélido (a) se divulgan en las patentes de EE. UU. n.*® 4.220.554;
4.294.721; 4.315.835; 4330.649; 4.439.540; 4.816.433; y 4.978.648. Estos procedimientos se incorporan en el
presente documento por referencia.

[0031] En un componente catalizador de tipo Ziegler-Natta solido tipico (a), la proporcién molar entre el dihaluro de
magnesio y el compuesto de titanio halogenado esté entre 1 y 500 y la proporcién molar entre dicho compuesto de
titanio halogenado y el donante de electrones interno esta entre 0,1 y 50.

[0032] El componente cocatalizador preferente (b) incluye compuestos de alquilo de aluminio. Los compuestos de
alquilo de aluminio aceptables incluyen trialquilos de aluminio, tales como trietilo de aluminio, triisobutilo de aluminio
y triisopropilo de aluminio. Otros compuestos de alquilo de aluminio aceptables incluyen hidruros de aluminio-
dialquilo, tales como hidruro dietilico de aluminio. Otro componente cocatalizador aceptable (b) incluye compuestos
que contienen dos o mas atomos de aluminio enlazados entre si a través de heteroatomos, tales como:

(C2Hs)2AI-O-Al(C2Hs)2
(C2H5)2A|-N(CeHs)-AKCsz)z; Yy
(C2Hs5)2AI-O-S0O2-O-Al(C2Hs)2.

[0033] Los procedimientos de polimerizacion de olefinas que se pueden usar de acuerdo con la presente invencion
no se limitan generalmente. Por ejemplo, los componentes catalizadores (a), (b) y (c), cuando se emplean, se
pueden afadir al reactor de polimerizacidn simultanea o secuencialmente. Es preferente mezclar en primer lugar los
componentes (b) y (c) y, entonces, poner en contacto la mezcla resultante con el componente (a) antes de la
polimerizacion.

[0034] El mondmero de olefina se puede afiadir antes de, con, o después de la adicion del sistema catalizador de
tipo Ziegler-Natta al reactor de polimerizacion. Es preferente afiadir el monémero de olefina después de la adicion
del sistema catalizador de tipo Ziegler-Natta.

[0035] El peso molecular de los polimeros se puede controlar mediante procedimientos conocidos, preferentemente
usando hidréogeno. Con los catalizadores producidos de acuerdo con la presente invencion, el peso molecular se
puede controlar adecuadamente con hidrogeno cuando la polimerizacion se lleva a cabo a temperaturas
relativamente bajas, por ejemplo, desde aproximadamente 30 °C a aproximadamente 105 °C. Este control del peso
molecular se puede evidenciar mediante un cambio positivo medible del indice de fluidez (MFR).

[0036] Las reacciones de polimerizacién se pueden llevar a cabo en procedimientos en suspension, en fase liquida o
gaseosa, 0 en una combinacion de procedimientos en fase liquida y gaseosa usando reactores separados, todos los
cuales se pueden hacer por lotes o de manera continua. La poliolefina se puede obtener directamente a partir del
procedimiento en fase gaseosa, u obtenerse mediante aislamiento y recuperacion del disolvente a partir del
procedimiento en suspension, de acuerdo con procedimientos conocidos convencionalmente.

[0037] No hay restricciones particulares en las condiciones de polimerizacién para la producciéon de poliolefinas
mediante el procedimiento de la invencion, tales como la temperatura de polimerizacién, tiempo de polimerizacion,
presion de polimerizacion, concentracion de mondmeros, etc. La temperatura de polimerizacion es generalmente
desde 40-90 °C y la presion de polimerizacion es generalmente de 1 atmésfera o mas alta.

[0038] Los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-Natta de la presente invencion se pueden poner en contacto
previamente con cantidades pequefias de mondémero de olefina, bien conocido en la técnica como
prepolimerizacién, en un disolvente hidrocarbonado a una temperatura de 60 °C o mas baja durante un tiempo
suficiente para producir una cantidad de polimero desde 0,5 a 3 veces el peso del catalizador. Si se hace dicha
prepolimerizacién en un monémero liquido o gaseoso, la cantidad de polimero resultante es generalmente hasta
1000 veces el peso del catalizador.
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[0039] Los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-Natta de la presente invencion son utiles en la polimerizaciéon de
olefinas, incluyendo, pero sin limitarse a, homopolimerizaciéon y copolimerizacion de alfa-olefinas. Las a-olefinas
adecuadas que se pueden usar en un procedimiento de polimerizacién de acuerdo con la presente invencion
incluyen olefinas de formula general CH>=CHR, en la que R es H o alquilo C1.1¢ lineal o ramificado, tal como etileno,
propileno, buteno-1, penteno-1, 4-metilpenteno-1 y octeno-1. Aunque los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-
Natta de la presente invencidon se pueden emplear en procedimientos en los que se polimeriza etileno, es mas
deseable emplear los sistemas catalizadores de tipo Ziegler-Natta de la presente invencion en procedimientos en los
que se polimerizan polipropileno u olefinas superiores. Son preferentes los procedimientos que implican la
homopolimerizacién o copolimerizacion de propileno.

[0040] Para facilitar una mejor comprension de la presente invencion, se facilitan los siguientes ejemplos de
determinados aspectos de algunos modos de realizacion. En ningln caso se deben interpretar los siguientes
ejemplos para limitar o definir todo el alcance de la invencién.

EJEMPLOS

[0041] Los componentes catalizadores y las propiedades de los polimeros en los ejemplos se midieron de acuerdo
con los siguientes procedimientos:

Se usaron RMN de 'H y CG/EM para caracterizar los compuestos de organosilano.

[0042] Los analisis de compuestos de organosilicio se realizaron mediante CG/EM (cromatografia de gases con
espectrometria de masas) con el programa informatico Chemstation G1701BA version B.01.00 para el tratamiento
de los datos.

[0043] Los instrumentos usados en los analisis se enumeran como sigue:

Cromatografia de gases: Agilent 5890 Series Il Plus
Inyector: Agilent 7673 Auto Injector
Detector de espectros de masas: Agilent 5989B

[0044] La columna fue una Phenomenex ZB-5ms con polisilarileno al 5 % y polidimetilsiloxano al 95 % con
dimensiones de 30 metros de longitud, 0,25 mm de DI y 1,00 micrometros de espesor de pelicula. Las condiciones
cromatograficas fueron como sigue: temperatura de entrada de CG de 250 °C; programa de temperatura de horno
fijado a 50 °C inicialmente, a 130 °C a 35 °C por minuto y a 320 °C a 12 °C por minuto y mantenido durante
6 minutos; caudal de columna de 1,0 ml/min; un caudal fraccionado de 1:75; volumen de inyeccion de 1,0 microlitro;
e intervalo de barrido de espectro de masas 50-650 uma. Se obtuvieron los espectros de masas a partir del modo
TIC (cromatograma de iones totales) después de la separacién por CG.

[0045] Se usaron los siguientes procedimientos analiticos para caracterizar el polimero.

[0046] Insolubles en heptano (IH): los residuos de PP después de extraer con heptano hirviendo durante 6 horas.
[0047] indice de fluidez: ASTM D-1238, determinado a 230 °C, bajo la carga de 2,16 kg.

[0048] Pf: ASTM D-3417, determinado mediante DSC (fabricante: TA Instrument, Inc.; modelo: DSC Q1000).

[0049] Peso molecular (Mn y Mw): el peso molecular promedio en peso (Mw), el peso molecular promedio en
namero (Mn) y la distribucion de pesos moleculares (Mw/Mn) de los polimeros se obtuvieron mediante cromatografia
de permeacion en gel en el sistema Waters 2000GPCV usando columnas de Polymer Labs Plgel 10 um MIXED-B LS
de 300x7,5 mm vy 1,2,4,4-triclorobenceno (TCB) como fase mdévil. La fase mavil se fijé a 0,9 ml/min y la temperatura
se fijo a 145 °C. Las muestras poliméricas se calentaron a 150 °C durante dos horas. El volumen de inyeccion fue de

200 microlitros. Se uso calibracion estandar externa de los patrones de poliestireno para calcular el peso molecular.

[0050] Las muestras para las pruebas a continuacién se moldearon por inyeccion de acuerdo con las condiciones
especificadas en ASTM-4101.

Médulo de flexion (1,3 mm/min), 1 % de secante: ASTM D-790. Resistencia a la tracciéon en el punto de
fluencia (50 mm/min): ASTM D-638. Alargamiento en el punto de fluencia (50 mm/min): ASTM D-638,
resistencia al impacto 1zod con entalla a 73 °F: ASTM D-256. TDC a 66 psi: ASTM D-648. Dureza Rockwell:
ASTM D-785

[0051] A menos que se indique de otro modo, todas las reacciones se realizaron en una atmdsfera inerte.

PREPARACION DE COMPUESTOS DE ORGANOSILICIO
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Ejemplo 1A

[0052] Este ejemplo ilustra un compuesto de organosilicio usado de acuerdo con la presente invencion y un
procedimiento de preparacion del mismo.

Preparacion de 4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano.

[0053] Se disolvid 2-(terc-butilamino)etanol (0,08 mol, al 99 %, de Aldrich) en THF (100 ml, anhidro, de Aldrich) en
un matraz de 250 ml con un bafio de hielo-agua, y, mientras se agitaba, se afiadié gota a gota n-buitillitio (100 ml de
una solucion 1,6 M en hexanos, de Aldrich) durante un periodo de aproximadamente 30 minutos. Entonces, se retird
el bafio de hielo-agua y se mantuvo la mezcla de reaccién en agitacion durante 20 minutos a temperatura ambiente.

[0054] Mientras se agitaba, en un matraz de 500 ml que contenia 100 ml de heptano (anhidro, de Aldrich) enfriado
mediante un bafio de hielo, se afiadieron la mezcla de reaccidn preparada anteriormente y SiCl4 (0,04 mol, al 99 %,
de Aldrich) disueltos en 100 ml heptano respectivamente al mismo tiempo durante un periodo de aproximadamente
60 minutos y se agitd la mezcla de reaccion resultante durante otros 30 minutos. Entonces, se retir6 el bafio de hielo
y la mezcla de reaccién resultante se agitdé a temperatura ambiente durante 6 h. Entonces, se detuvo la agitacién y la
mezcla de reaccion resultante se mantuvo en reposo durante la noche para precipitar el subproducto solido. La
solucién clara de sobrenadante se transfiri6 a un matraz y se condensé a presion reducida para retirar los
constituyentes del disolvente, tal como THF, y posteriormente se disolvié en cera de parafina fundida y se destilo y
purificé para recuperar el producto objetivo. El producto objetivo era un liquido con aspecto transparente e incoloro,
que tenia una pureza por CG de un 97 %. El producto objetivo se identific6 mediante cromatografia de gases-
espectrometria de masas, cuyo espectro de masas se muestra en la fig. 1 y la RMN de 'H se muestra en la fig. 2.

Ejemplo 1B

[0055] Este ejemplo ilustra otro procedimiento de preparacion de 4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-
espiro[4.4]nonano.

Preparacion de 4,9-di-terc-butil-1,5-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano.

[0056] Se disolvié 2-(terc-butilamino)etanol (0,125 mol, al 99 %, de Aldrich) en THF (100 ml, anhidro, de Aldrich) en
un matraz de 250 ml con un bafio de hielo-agua, y, mientras se agitaba, se afiadié gota a gota n-buitillitio (100 ml de
una solucién 2,5 M en hexanos, de Aldrich) durante un periodo de aproximadamente 30 minutos. Entonces, se retird
el bafio de hielo-agua y se agit6 la mezcla de reaccion durante 20 minutos a temperatura ambiente.

[0057] Se afadié la mezcla de reaccion preparada anteriormente a un matraz de 500 ml que contenia una mezcla
en agitacion de 9,5 g de ortosilicato de tetrametilo (al 99 %, de Aldrich), 120 ml de heptano y 120 ml de THF durante
un periodo de 5 minutos a temperatura ambiente. Luego, la temperatura de reaccion se elevé a 50 °C con un bafio
de aceite. Se llevd a cabo la reaccion a 50 °C durante 5 horas en agitacion. Entonces, se detuvo la agitacién y la
mezcla de reaccién resultante se mantuvo en reposo a temperatura ambiente durante la noche para precipitar el
subproducto sdlido. La solucién clara de sobrenadante se transfirid a un matraz y se condensé a presién reducida
para retirar los constituyentes del disolvente, tal como THF, y posteriormente se disolvié en cera de parafina fundida
y se destilé6 y purificé para recuperar el producto objetivo. El producto objetivo era un liquido con aspecto
transparente e incoloro, que tiene una pureza por CG de un 97 %.

Ejemplos 2 a8

[0058] EIl procedimiento y los ingredientes del ejemplo 1A se repitieron excepto que se reemplazd 2-(terc-
butilamino)etanol por los compuestos quimicos [RNH-(CR1 Rz)n-OH] mostrados en la tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo RNH-(CR'R?),-OH Producto final
2 2-(butilamino)etanol 4,9-dibutil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano
3 2-(etilamino)etanol 4,9-dietil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano
4 N-feniletanolamina 4,9-difenil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano
5 N-benciletanolamina 4,9-dibencil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano
Alcohol o-[2- 5,11-dimetil-2,8-difenil-1,7-dioxa-5,11-diaza-6-
6 (metilamino)etillbencilico sila-espiro[5.5]undecano
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7 (R)-(-)-2-terc-butilamino-1-feniletanol 4,9—.d|—terc—butll—2,7-d|fen|I—1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-
espiro[4.4]nonano

8 2-(isopropilamino)-1,2-difeniletanol 4,9-.d||sopropll-2,3,7,8-tetrafenll-1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-
espiro[4.4]nonano

EJEMPLOS DE POLIMERIZACION
Ejemplo 9A

[0059] Se uso un reactor de 2 litros a escala de sobremesa. El reactor se precalentd en primer lugar a al menos
100 °C con una purga de nitrégeno para retirar el oxigeno y la humedad residual. Luego, el reactor se enfrié a 50 °C.

[0060] En nitrégeno, se introdujo 1 litro de hexano seco en el reactor. Cuando la temperatura del reactor era de
aproximadamente 50 °C, se afiadieron 2,5 ml de solucion de trietilo de aluminio-hexano (1,0 M), 0,8 ml de solucién
de 4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano-heptano (0,25 M) y, entonces, 30 mg de catalizador
Toho 53-009 (disponible de Toho Catalyst Ltd.) al reactor. Se inici6 la agitacién y la presion del reactor se elevd a
28,5 psig a 50 °C introduciendo nitrégeno, 8 psig. Se inyecté hidrogeno en un recipiente de 150 cc en el reactor con
propileno.

[0061] Entonces, se elevo la temperatura del reactor a 70 °C. La presion del reactor total se elevd a y se controld a
90 psig introduciendo continuamente propileno en el reactor y se dejé que la polimerizacién continuara durante
1 hora. Después de la polimerizacion, el reactor se aired para reducir la presiéon a 0 psig y la temperatura del reactor
se enfrié a 50 °C.

[0062] Entonces, se abrid el reactor. Se afiadieron 500 ml de metanol al reactor y la mezcla resultante se agité
durante 5 minutos y, entonces, se filtré para obtener el producto polimérico. El polimero obtenido se seco al vacio a
80 °C durante 6 horas. Se evaluo6 el polimero frente al indice de fluidez (MFR), porcentaje de insolubles en heptano
(% de IH), distribucion de pesos moleculares (Mw/Mn). También se midié la actividad del catalizador (AC). Los
resultados se muestran en la tabla 2 a continuacion.

Ejemplo 9B

[0063] La polimerizacion se realizd de la misma manera que en el ejemplo 9A, excepto que se cambié la cantidad de
4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano (0,25 M en heptano) a 1,6 ml. Los resultados se
muestran en la tabla 2 a continuacion.

Ejemplo 9C

[0064] La polimerizacion se realizd de la misma manera que en el ejemplo 9A, excepto que se cambié la cantidad de
4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano (0,25 M en heptano) a 3,2ml. Los resultados se
muestran en la tabla 2 a continuacion.

Ejemplo comparativo 1

[0065] La polimerizacion se realizé de la misma manera que en el ejemplo 9A, excepto que se reemplazé el silano

4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano por isobutilisopropildimetoxisilano (IBIP). Los resultados
se muestran en la tabla 2 y la figura 3.

Tabla 2
Ejemplo Compuestos de organosilicio (0,25 M) AC (gPP/gCat.h) MFR (9/10 min) | IH (%) | Mw/Mn
Ei 9A 4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-
) sila-espiro[4.4]nonano (0,8 ml) 4680 16 95.9 6.3
Ei 9B 4 ,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-
J- sila-espiro[4.4]nonano (1,6 ml) 4532 15 96,7 6.8
Ei 9C 4 ,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-
J- sila-espiro[4.4]nonano (3,2 ml) 3831 1.0 97,2 6.7
Comp.Ej.1 | IBIP (0,8 ml) 4650 3.4 97.8 48

Ejemplos 10 a 16
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[0066] La polimerizacion se realizd de la misma manera que en el ejemplo 9A, excepto que se reemplazé 4,9-di-terc-
butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano por los compuestos de organosilicio como se muestra en la tabla 1.
Los resultados se muestran en la tabla 3 a continuacion.

Tabla 3
Ejemplo Compuestos de organosilicio AC (gPP/gCat.h) | MFR (g/10 min) | IH (%) | Pm/Mn

Ej. 10 4,9-.dibutil-1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-

espiro[4.4]nonano 1675 3,4 93,9 6,3
Ej. 11 4,9-.dietil-1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-

espiro[4.4]nonano 953 2,7 93,5 6,3
Ej. 12 4,9-.difenil-1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-

espiro[4.4]nonano 1063 2,4 92,4 6,1
Ej. 13 4,9-.dibencil-1 ,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-

espiro[4.4]nonano 1207 2,4 91,7 6,3
Ej.14 5.,1 1-dim§til-2,8-.difenil-1 ,7-dioxa-5,11-

diaza-6-sila-espiro[5.5]undecano 1430 2,8 92,6 6,5
Ej. 15 4.,9-di-ter<.:-butil-.2,7-difeni|-1 ,6-dioxa-4,9-

diaza-5-sila-espiro[4.4]nonano 2363 3,2 921 6,1
Ej. 16 4.,9-diisoprqpiI-2,3,?,8-tetr§fenil-1,6-

) dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano 1146 2,65 93,1 6,2
Ejemplo 17

[0067] Se usé un reactor de 10 litros. El reactor se purgd con nitrogeno a 90 °C durante 1 hora, y, entonces, se
enfrié a 30 °C. El reactor se aspird para retirar el nitrégeno. Entonces, se alimentaron 3,6 kg de propileno, 20,2 litros
de hidrégeno, 50 ml de solucion de trietilo de aluminio-hexano (0,6 M) y 4,5 ml de solucion de 4,9-di-terc-butil-1,6-
dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano-heptano (0,5 M) en el reactor de 10 litros. Se inicid la agitacion. Luego, se
inyectaron 60 mg de catalizador Lynx 1010 (disponible de BASF Catalyst LLC) en un tubo conectado al reactor de
10 litros en el reactor con 0,2 kg de propileno liquido. Se llevé a cabo la prepolimerizacion a 30 °C durante 15 horas.
Entonces, se elevo la temperatura a 80 °C durante un periodo de 10 minutos y se efectud la polimerizacion a esta
temperatura durante 1 hora. Después de la polimerizacion, el propileno sin reaccionar se aired y la temperatura del
reactor se bajé a temperatura ambiente.

[0068] EI polimero en polvo obtenido en la polimerizacion se mezclé con una mezcla de aditivos en la etapa de
granulacion. La granulacion se llevéd a cabo con la adicion de aditivos usando una extrusora de doble husillo ZSK 30
de Werner & Pfleiderer a una temperatura de fusion de 230 °C. La composicidon polimérica obtenida contenia un
0,035 % en peso de un antioxidante (nombre comercial: Anox 20, de Chemtura Corporation), un 0,075 % en peso de
un antioxidante (nombre comercial: Anox BB021, de Chemtura Corporation) y un 0,1 % en peso de estearato de
calcio (de Baerloch USA). Las propiedades de la composicion polimérica se muestran en la tabla 4 y la fig. 4. Los
datos se determinaron sobre la composicién polimérica después de la adicion de aditivos y granulacién o sobre
muestras de prueba producidas a partir de la misma. También se midi6 la actividad del catalizador (AC) y se muestra
en la tabla 4.

Ejemplo comparativo 2
[0069] La polimerizacién se realizé de la misma manera que en el ejemplo 17, excepto que el hidrégeno afiadido fue

de 7,litros y el silano 4,9-di-terc-butil-1,6-diaxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4]Jnonano se reemplazé por
ciclohexilmetildimetoxisilano (donante C). Los resultados se muestran en la tabla 4 y la fig. 4.

Tabla 4
N.° de ejemplo Ej. 17 Ej. Comp. 2
Donante 4,9-di-terc-butil-1,6-dioxa-4,9-diaza-5-sila-espiro[4.4Jnonano Donante C
Actividad (gPP/gCat.) 24500 23000
Pm/Mn 6,9 4.1
MI (g/10min) 6,1 6,2
Médulo de flexion (Kpsi) 229 213
Resistencia a la traccion en el 5393 5294
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punto de fluencia (psi)

Resistencia al impacto (ft Ib/in) 0,6 0,5
IAlargamiento en el punto de 8 8
fluencia (%)

Dureza Rockwell 105 105
TDC a 66 psi, °C 1171 107,4
Pf (°C) 166,1 164,0
Temp. de cristalizacion, C 121,6 1171

[0070] Por lo tanto, la presente invencion esta bien adaptada para alcanzar los fines y ventajas mencionados, asi
como los que son inherentes a la misma. Los modos de realizacion particulares divulgados anteriormente son
solamente ilustrativos, puesto que la presente invencion se puede modificar y poner en practica de maneras
diferentes, pero equivalentes, evidentes para los expertos en la técnica que dispongan del beneficio de las
ensefianzas en el presente documento. Ademas, no se pretende ninguna limitacion a los detalles de construccion o
disefio mostrados en el presente documento, distinta a las descritas en las reivindicaciones a continuacién. Por lo
tanto, es evidente que los modos de realizacion ilustrativos particulares divulgados anteriormente se puedan alterar
o modificar y todas dichas variaciones se consideran dentro del alcance y espiritu de la presente invencion. Siempre
que se divulgue un intervalo numérico con un limite inferior y un limite superior, se divulga especificamente cualquier
nuamero que se encuentre dentro del intervalo. Ademas, los articulos indefinidos "un" o "una", como se usa en las
reivindicaciones, se definen en el presente documento como que significan uno o mas de uno de los elementos que

introducen.
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REIVINDICACIONES

Un sistema catalizador para la polimerizacion o copolimerizacion de una alfa-olefina que comprende un
componente catalizador de tipo Ziegler-Natta sélido, un componente cocatalizador y un componente donante
de electrones que comprende al menos un compuesto de organosilicio ciclico de la formula:

Rs

Relna 77 Ty g,
s

[Re-1nQ 7 s QR
: \d\. R. /

[-Rs];

en la que Q1, Q2, Q3 y Q4 son cada uno un heteroatomo seleccionado independientemente del grupo que
consisteen N, O, S, Si, B, P;

en la que R1, Rz, R3 y R4 son independientemente cada uno un sustituyente basado en hidrocarburo con
respecto a Q1, Q2, Q3 y Q4, respectivamente;

enla quei, j, my n son independientemente 0-3; y
en la que Rs y Rs son independientemente cada uno un grupo puente con una longitud de cadena
principal entre sus dos heteroatomos respectivos Q1 y Qz y Q2 y Qu, respectivamente, que es de 1-

8 atomos,

en la que la cadena principal de dicho grupo puente se selecciona del grupo que consiste en radicales
alifaticos, aliciclicos y aromaticos.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que al menos uno de los grupos puente
comprende un sustituyente C1-Cy lineal o ramificado.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que uno o mas de los atomos de carbono y
atomos de hidrégeno de R4, Rz, R3, R4, Rs 0 Rs se reemplaza por un heterodtomo seleccionado del grupo
que consiste en atomos de N, O, S, Si, B, P y halégeno.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dos o mas de dichos R+, Rz, R3, R4, Rs y
Re se enlazan para formar un anillo monociclico o policiclico, saturado o insaturado.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha longitud de cadena principal entre
los dos heteroatomos Q1 y Qs del grupo puente Rs es desde 2 a 4 atomos.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha longitud de cadena principal entre
los dos heteroatomos Q2 y Q4 del grupo puente Rs es desde 2 a 4 atomos.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Q1 en la férmula 1 se
selecciona del grupo que consiste en N, O, Siy B.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Q2 en la férmula 1 se
selecciona del grupo que consiste en N, O, Siy B.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Qs en la férmula 1 es
oxigeno.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Qs en la féormula 1 es
nitrégeno.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Q4 en la féormula 1 es
oxigeno.

Un sistema catalizador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho heteroatomo Q4 en la féormula 1 es
nitrégeno.

Un procedimiento para polimerizar una alfa-olefina que comprende polimerizar una alfa-olefina en presencia
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de un componente catalizador de tipo Ziegler-Natta sélido, un componente cocatalizador y un componente
donante de electrones que comprende al menos un compuesto de organosilicio ciclico de la formula:

N kR
s T

[Re-1nQ; " ™= QR
-

Rs
Ri-dnQi =

Rs ~
en la que Q1, Q2, Q3 y Q4 son cada uno un heteroatomo seleccionado independientemente del grupo que
consisteen N, O, S, Si, B, P;

en la que R4, Rz, R3 y R4 son independientemente cada uno un sustituyente basado en hidrocarburo con
respecto a Q1, Q2, Q3 y Q4, respectivamente;

enla quei, j my n son independientemente 0-3; y
en la que Rs y Rs son independientemente cada uno un grupo puente con una longitud de cadena
principal entre sus dos heteroatomos respectivos Q1 y Qz y Q2 y Q4, respectivamente, que es de 1-

8 atomos,

en la que la cadena principal de dicho grupo puente se selecciona del grupo que consiste en radicales
alifaticos, aliciclicos y aromaticos.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que uno o mas de los atomos de carbono y
atomos de hidrégeno de R4, Rz, R3, R4, Rs 0 Re se reemplaza por un heteroatomo seleccionado del grupo que
consiste en atomos de N, O, S, Si, B, P y halégeno.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que dos o mas de dichos R1, Rz, R3, R4, Rs ¥ Re
se enlazan para formar un anillo monociclico o policiclico, saturado o insaturado.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 13, en el que dicha longitud de cadena principal entre los
dos heteroatomos Q1 y Qs del grupo puente Rs es desde 2 a 4 atomos.

Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que dicha longitud de cadena principal entre los
dos heteroatomos Q2 y Q4 del grupo puente Rs es desde 2 a 4 atomos.
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Fig.2. Espectro de RMN de 1H del compuesto de silano preparado en el ejemplo 1A
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