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INTRODUCCION. 

EL HULE N.ATURAL ES UN HIDROCARBURO .DE ALTO PESO MOLECU

LAR, COMPUESTO E~ENCIALMENTE DE UNIDADES .DE ISOPROPENO CUYA 

CONFIGURACIÓN, C1s 1,4, 

CH3 . H 
·\ / e ... e . . . . 
I "'-..··.· 

. ,;· .. : i.'· 

H2C . ~H2: 
DA AL HULE NATURAL SUS PRÓP,IE.DADES SOBRESALIENTES DE.ALTA --

ELASTICIDAD y FUERZA. EL uso DEL HULE NATURAL .ES USUALMENTE 

DE. 30% DEL TOTAL DEL HULE 'uT,ILIZADO. EL 70% RESTANTE SON LOS 

L~AMADOS HULES SINT~TICOS, SON POLÍMEROS CON PROPIE.DADES f(

S 1 CAS v MECÁN 1 CAS s IM 1 L~RES A. LAS o.EL HULE NATURAL, Los ELA§. 

TÓMEROS SON INSATURADO.S Y PUEDEN SER V4LCANIZADOS O PROCESA-

DOS, 

EL HULE EsTIREN0-8UTADIENO ES EL· MAS· IMPORTANTE HULE -
. . . ' ' ~. 

SINT~TICO USADO POR LA ·INDUSTRIA LLANTERÁ, ESTE ES EL· RESUL

. T~DO DE' BUENAS l''ROPIEDADES· FÍSICAS Y MECÁNICAS AUN~DO A UN 

.· .. COSTO FAVORABLE DE' PROí>Uc'c'tóN. EL HULE ESTIREN0-8UTADIEN01 

SBR. REPR,ES~NTA EL 60.% DE' LA PRODU.CCld~' TOTAL DE HUL~S SIN

"r~TICOS. EL SBR es: PRODUCIDO POR· POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓN : 

DE, 75loe'BuTADIENO:~. 25l.DE.~STIRENO. 

·.l 

.·, 

. / 
.. ··1'.• ... 
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2. 

Los COPOLÍMEROS DE ESTIRENO-BUTADIENO NO SÓLO SON UTILl 

ZADOS COMO HULES, SINO QUE DEPENDIENDO DE LA RELACIÓN DE MO

NÓHEROS (fSTIRENO, 8UTADIENO), PUEDEN TENER PROPIEDADES IN

TERMEDIAS ENTRE PLÁSTICOS V ELÁSTOREMOS, POR EJEMPLO, LOS CQ 

POLÍMEROS QUE CONTIENEN ALREDEDOR DE 60% DE ESTIRENO SON USA 

DOS COMO LÁTEX EN PINTURAS, 

EN ESTE TRABAJO SE ANALIZARÁ EL EFECTO DE LA·RELACIÓN 

DE LOS MONÓMEROS. SOBRE C 1 ERTAS PROP 1 EDADES, .. AS f COMO EL ·.PRO

CESO DE COPOLIMERIZACIÓN DE· EsTIRENO-BUTADIENO EN EMULSIÓN, 

. ·1 
' i . . . 
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OBJETIVOS, 

3. 

l,- RECOPILAR V ANALIZAR LA INFORMACIÓN SOBRE LAS FORMULA

CIONES DESARROLLADAS PARA OBTENER ESTIRENO-BUTADIENO EN 

EMULSIÓN, 

2.~ ESTABLECER LAS CONDICIONES DE TRABAJO EN UN REACTOR DE 

ALTA PRESIÓN PARA COPOLl.MERIZACIÓN CON UN MONÓMERO GA-. 

SEOSO (BUTADIENO), 

3,- ESTABLECER LAS CONDICIONES EXPERlMENTALES ADECUADAS PA

RA EL ESTUDIO DE LA CIN~TICA DE COPO(IMERIZACIÓN DEL-- .. 

SISTEMA BUTADIENO-ESTIRENO A NIVEL LABORATORIO, :~ 

L¡,':' CARACTERIZACIÓN MEDIANTE LAS T~CNICAS,DE DISPERSIÓN DE 

LUZ V ANALISIS T~RMICO DIFERENCIAL DE LO~· PRODUCTOS SIN 

TETIZADOS, 

5,- ANALIZAR EL EFECTO DE LA VARIACIÓN EN LA ALIMENTACIÓN 

DE MONÓMEROS EsTIRENo v BuTADIENO SOBRE LAS CARACTERfs:.. :.¡. 

TICAS DEL COPOLÍMEROí 

· .. · '-. ·, 

\. 

··.:; 
'r.,. :' 
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'"r, 
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I II 
ANTECEDENTES TEORICOS. 

3.1 PoLIMERlZActóN EN EMULSIÓN. 

4. 

LAS FORMULACIONES TÉCNICAS MÁS COMUNES PAR~· LA POLI

MERIZACIÓN. EN EMULSIÓN CONTIENEN MONÓMEROS, AGUA, AGENTE 

EMULSIFICANTE, INICIAQOR; ACTIVADbR. ESTABILIZADORES Y -

SUSTANCIAS REGULADORAS DEL PH. (l,3,4). · 

' ' ' 

EL AGENTE EMULSIFICANTE FORMA MICELAS LAS CUALES SE 

ENCUENTRAN EN UN EQUILIBRIO DINÁMICO. CON LA~ MOLÉCULAS DE 

JABÓN INDIVIDUALES DISUELTAS EN EL AGUA, EN LAS MICEL'AS -

SE SOLUBILiZA AL MONÓMERO, EL CUAL ·ES TRANSFERIDO A.TRA-

VÉS DE LA 'soLUC l ÓN ACUOSA DESDE LAS GOTAS DE MONÓMERO 1 

POR DISOCIACIÓ~ DEL INICIADOR EN LA FASE ACUOSA SE -

FORMAN RADICALES LIBRES, QUE PUEDEN REACC 1 ONAR CON LAS MQ 

· ·:. LÉCULAS DE MONÓMERO QUE ESTÁN SOLVATADOS DEBIDO ,A SU ÁREA 

INTERFAClAL MUCHO MAYOR, UN RADICAL FORMADO EN EL.AGUA -

.. ~:e llENE UNA PROBABILIDAD MUCHO MAYOR QUE CHOCAR CON UN MONQ 

MERO. CONTENIDO EN LAS MI.CELAS QUE CON UNA GOTA DE MONÓME

.. , RO, POR ESTA RAZÓN LA POLIMERIZACIÓN TIENE LUGAR DENTRO -

DE LAS .MICELAS •. AHf SE CONSUME MONÓMERO. EL CUAL ES CONS-
: . . ' ' 

TANTEMENTE ALI.MENTADO MEDIANTE DIFUSIÓN A TRAVÉS liE LA FA 

SE ACUOSA, .·. 

'.' 

' 

1·; ,·<, 

'1'·. 

'·1, 



5, 

LAS MICELAS AUMENTAN DE TAMARp POR EL POLÍMERO FORMA

DO Y SE TRANSFORMAN LENTAMENTE EN PARTÍCULAS DE POLÍMERO -

(PARTÍCULAS LÁTEX) DE FORMA ESF~RICA. EN LAS CUALES CONTI

NÜA EXISTIENDO MONÓMERO EN FORMA DISUELTA, 

LAS PARTÍCULAS LÁTEX EN CRECIMIE~TO REQUIEREN PARA SU 

SOLUBILIZACIÓN MÁS y MÁS EMULSIFICANTES. CON ELLO.SE ROMPE 

EL' EQUILIBRIO. LAS MICELAS NO ACTIVADAS SE DESINTEGRAN, f! 
NALMENTE NO EXISTEN MÁS MICELAS VACÍAS. DESDE ESE MOMENTO. 

' ' ' 

.NO PUEDEN FORMARSE NUEVAS PAR!ÍCULAS DE LÁTEX, SU NÜMERO - :.; 

QUEDA CONSTANTE DURANTE TODA LA CONVERSIÓN RESTANTE, A PAR 

TIR ~E ENTONCES, CONTINÓA LA POLl~ERIZACIÓN CON UNA VELOC! 

DAD NETA CONSTANTE, HASTA QUE LAS GOTAS DE MONÓMERO SEAN 

CONSUMIDAS, D~SPU~S QUEDAN ÜNICAMENTE LAS PARTÍCULAS DEL!· 

TEX, EN LAS CUALES EL MONÓMERO AtMACENADO CONTINÜ,A POLIME-. 

RlZÁNDOSE CON UNA VELOCIDAD SIEMPRE DECRECIENTE, (1,2.3,4), 

·j • '. 

·, .. ,', 1 
,::•I·' '·.,''-

,· 
'" ·'' 

¡ ,_.,·- . •/: 
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e-~fs. 
R.I. = R~acci6n de I~lciaci6n, 
G.M. = Gota de Mon6mero. 
M.D • .; Mon6mero Disuelto. 
M.ll;M, = Mon6mero Disuelto en 

.· Micela. 

'' ····· 

6. 

'' 
•· .. n¡¡ur~, .1 Repr~sentaci6n'esq\.iern6tica del,m'9Can1amo de copollmerizac16n .; · .. 

'en emulll!i6n,· · · · · · · · .· ·· · · :.:¡·· ... 
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3.2 REACCIONES DE POLIMERIZACIÓN DEL SISTEMA 

EsTIRENo-BuTADIENo. 

LA REACCIÓN DE POLIMERIZACIÓN POR RADICALES LIBRES -

CONSTA DE LOS SIGUIENTES PASOS: 

INICIACIÓN, 

PROPAGACIÓN, 

TRANSFERENCIA, 

TERMINACIÓN: RECOMBINACIÓN, 

DESPROPORCIÓN, 

INICIACIÓN: 

' ' '. 

7. 

EN LA POLI MER I ZAC l ÓN POR 
0

RAD 1 CALES. LIBRES LA REACC 1 ÓN . . 

ES INICJADA POR UN GENERADOR DE RADICALES LIBRES, EN ESTE -

CASO EL K2S2Q8, LA VELOCIDAD DE ESTA REACCIÓN DEPENpE DE LA 

TEMPERATURA: 

K2S208 · . 2. SOq + 2K+ 
LA TEMPERATURA NECESARIA PARA ESTA REACCIÓN ES DE so·c o MÁS • 

. ,. 

PARA EL MONÓMERO BUTADIENO LA POLIMERIZ~CIÓN INCIADA CON - , 

. K2S208 SE PRODUCE. MU.Y LENTAMENTE,. POR ESTA. RAZÓN PARA ACHE

RAR LA POLIMERIZACIÓN ES NECESARIO AGREGAR UN MERCAPTANO QUE 
. . 

REACCIONA CON EL. PERS~LFATO EN UNA REACCIÓN DE ÓXIDO-RE~.- -

DUCCIÓ,N PRODUCIENDO RADICALES LIBRES AÚN A MENORES TEMPERATQ. 

RAS: . , 

.·', .. :: ' 

.. ;: : 
•I ',¡: 

·. ·, ,' 

· .. ,' 

1/' 
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8. 

2KHSOq + 2RS, 

POR OTRA PAR,TE, TANTO LOS RADICALES RS• COMO LOS RAD! 

' "cALE~ SULFATO FORMADOS REACCIONAN CON ios MONÓMEROS: 

·soq • CH2© . K 
'RS. ~· CH =CH .. IS 

·2© .···• . 
v1s = 2K 1s [ 1 J[sJ 

·so4 + CH2=CH-CH=CH2 
. ··l 

. ... .; 

D.ONDE·'L 'es INICIADOR 

· S ES ESTIRENO 

.. • RS· + CH2.;CH-CH=CH2 '. _K __ i __ s --· · RS-CH2CH=CH-CH2· 
. .. . 

';\; 1 B . ~ 2K 1 B [ I .J [B.J DONDE B ~S BUTADIENO 

PR~P~GACIÓN: 

.. " . : ~-.. 

. UNA vEz'~oRMADo El.RADICAL Llené iN1c1ÁDoR·~sTE PUE~~;· . .__, ¡ '\ 

~EAcc10NAR coN ~UALQUIER~ DE tos Dos MóNóMERos. 'Los' FACTQ . 

. . RES QÚE DET~RM.INAN CON CUAL 'DE LOS oos.· REACCIONA PREFERE!! > 
'::;·, 

TEMENTE SO~L.P~IM~R.O~ LA ;CONCENTRACl~N.,~ELATIVA,DE LOS MQ 

NÓMEROS, CUANTO MAYOR ES LA. CONCENTRACIÓN DÉ UN MONÓMERO; 
·~:i '•','.'. . ... ',., .. -' .·:'·,.: ·~;~.~ ... ::.·; .. ·~····)·:.· ..... , '.:>.,: ·:·>' 
··DETERMINADO TANTO MAYOR SERA' LA PROBABILIDAD DE QUE SEA.:"." 

' . • t : '" . ' ! . ' ... ' \ ¡ : ' • ' . ' • . . .. . '. . 1 ' . • ' ~ ~. . ~ 

;, . : ;.,i' ·. : ... : .. ~; ·.· 

. 'l. '• (' 

,,,. 

"' 
•:' 
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INCORPORADO A LA CADENA- Y TANTO MAYOR SERÁ LA ABUNDANCIA 

DE SUS UNIDADES EN EL PRODUCTO FINAL, SEGUNDO, LAS R.EAC

TIVIDADES RELATIVAS DE LOS MONÓMEROS FRENTE A LA ADICIÓN 

CON RADICALES LIBRES, CUANTO MAYOR SEA LA REACTIVIDAD DEL 

MONÓMERO, MAYOR SERÁ LA PROBABILIDAD DE INCORPORACIÓN DE 

~STE AL POLÍMERO (l,2,3,4), . 

. NOTA: LAS REACTIVIDADES RELATIVAS SON LAS REACTIVl

DADES DE SUBSTANCIAS ·ORGÁNICAS DIFERENTES FRENTE A :UN MIS 
. . ' . . ' . -
MO ,REACTIVO E_N LAS MISMAS CONDICIONES. CUANDO SE _COMPARAN 

REACTIVIDADES, ESTAMOS COMPARANDO RAPIDEZ DE REACC.IÓN; 

LAS REACTIVl~A~ES RELATIVAS DEL ESTIRENO Y BUTADIENQ 

FRENTE A UN RADICAL LIBRE SON Q,5 Y· l,4 RESPECTl~AMENTE -

(A 50ºC), 

SABEMOS QUE LA ,REACTI V 1 DAD DEL DOBLE ENLACE CARBONO

CARBO~O EN LA ADitlóN DE RADiCALES LIBREé ES AFtCTADA POR 

LA ESTABILIDAD DEL NUEVO _RADICAL, LA ESTÁBILIDAD DE ,ÜN RA 

DI CAL LIBRE DEPENDE DEL ACOMODO DEL ELECTRÓN IMPAR (8) 1 

' ' . ' . . ! 
EL GRUPO "FENI°Lo DEL ES'flRENO ESTABILIZÁ :AL RADICAL'. ' 

POR DESLOCALIZACIÓN, POR MEDIO DE LA GENERACIÓN DE UN RA-

DICAL .BENCÍLICO. (8), ' ... 

. . ~ . 

.. ,,I·,: ,, 
... ' 

,.' í '. ·; 

-'·:·¡.¡,.·,'.·; .. , -'·f\ ', '·· 

.·.r ' 
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EL GRUPO VINÍLICO DEL 1.3 BUTADIENO, A TRAVÉS' .DE. LA 

OFRMACIÓN DE UN RADICAL ALfLICO (8), 

Es IMPORTANTE TAMBI~N CONOCER QUE EL BUTADIENO TIENE 

TRES 1 SÓMETR~S ESTRUCTURALES, 

rH2. 1.HJ· 'C=C 
. { 'cH 

' 2 

CHz . CH2 . " / ' C=C ¡· 
H 'H 

··. CH2-CH 

CH 
CH2. 

' 'TRANS L4 

60 - 68% 

Crs L4 

. ISÓMERO 1.2 

17. - 21% 

'EN LOS CUALES LOS ISÓHETROS .l,I¡ FORMAN UN R~DICAL Ll 
-: . 

<' 
·:· ', ·\:.· ,;,-: 



ll. 

BRE PRIMARIO MIENTRAS QUE EL 1,2 FORMA UN SECUNDARIO, SIEN

DO EL RADICAL LIBRE PRIMARIO MENOS ESTABLE QUE EL SECUNDA-

RIO, 

EN LA PROPAGACIÓN SE PRODUCEN LAS SIGUIENTES REACCIO-

NEs: 

lRANS~ERENClA: 

· Los ~ADl.CALEs LIBRES; ORIGINALES. soN DESTilUíoos F.ORM~~-

'.· ... 
.,.1. '· 

',,·. 
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12. 

DCSE OTROS CUYA REACTIVIDAD PUEDE' SER MENOR, MAYOR O EQUl 

VALENTE, EL RADICAL LIBRE PUEDE SER TRANSFERIDO AL MONÓMf. 

RO, AL SOLVENTE, AL POLÍMERO, AL INICIADOR O AL MERCAPTA

NO, QUE es EL AGENTE DE TRAN.FERENCIA USADO ESPECIALMENTE 

EN ESTE SISTEMA, ESTA ETAPA CONTROLA EL .PESO MOLECULAR --
' 

DEL POLÍMERO FORMADO, 

A) 'AL HERCAPTANO 

+ RS.' · · 

·. VTMER 

B) AL· MONÓHERO 

H 
R'CH2~-.·. -H: +· 1 CH=CH~CH=CH2 -

.o ' .. 
·, ': •' ' ' 

c>. AL P()LÍMERO 

,·. 

TERMINACIÓN: 
;;: ' 

'· ,• 
.::¡ 

': .· .;',: .... ;-,.·. 

'' 

·, ',• 

.1. 

•.' 

. ':; 

.. , 
i 



13. 

A) RECOMBINACIÓN: DOS CADENAS POLÍMERICAS EN CRECI

MIENTO SE COMBINAN ENTRE sf, TERMINÁNDOSE DE ESTA MANERA 

LOS RADICALES LIBRES. 

. BLDESPROPORCIÓN: EL ELECTRÓN·.LIBRE .riE. UNO DE LOSRt 

:DICALES ES CEDIDO A OTRO RADICAL LIBRE,. 

i¡· 

',.':"·' . 

' ' 
1 

t '·,·' 

·.,, . ! 

"". : ·, ., .. 

. ''' 

. ', .. 

·' ·: 

.·,,,_., 

'" 
·' 
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14. 

3.3 VENTAJAS DE LA POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓ~, . 

LAS VENTAJAS DE LA POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓN SON: 

l. - APLI CAC 1 ÓN DEL LÁTEX M 1 SMO EN P 1 NTURAS, ADHE S 1VOS1 
. ·. 

' ' 'RECUBRIMIENTOS, TRATAM.IENTO .DE PIELES y TEXTILES, Ere. 

... :.: :, 

. --=;, 

2~·.EL CO~TROL DE LAS RE~CCIONES DE INICIACIÓN) PROPA-

. GACIÓN, .. TRANSFERENCIA DE· CADENA Y TERMINACIÓN ES FÁCIL Y EN 

LA MAYORÍA DE LOS CASOS SE REQUIEREN TEMPERATURAS. DE POLIMf 

RIZACIÓN RELATIVAMENTE BAJAS (ENTRE 0º - 80"C), 

3.- Esro SE PRESTA A UNA FÁCIL OPERACIÓN CO.NTINUA. 

4¡~ ALTAS VELOCIDADES DE POLIMERIZACIÓN PUEDEN SER OS

.TENIDAS SIMULTÁNEAMENTE CON ALTOS GRADOS DE CONVERSIÓ.N, 

5, - EN CONTRASTE CON LAS SOL!JC 1 ONES DE POL(.MEROS, LA 

VISCOSIDAD GLOBAL DEL SISTEMA ES. INDEPENDIENTE DEL:PESO MO·:· 
'. . . ' •'. ·,.· 

LECULAR DEL POLÍMERO. QUE CONTIENE, DE. ESTA MANERA LAS CON--

CENTRAÚONES DE AL TO. POLÍMERO PUEDEN SER·. OBTENIDAS A BA.JA . 

: VISCOSIDAD. ESTO FACILITA LA AGITACIÓN. LA TRANSFERENCIA DE 

. CALoR V LA .TRANSFERENC 1 A DE MAS¡; HACIA LA BOMBA. Y LAS L f---
. . ' ' 

NEAS DE.TUBERÍA, 

. . . . . 

S.- .YA QUE EL MEDIO INVOLUCRAPO ES INVARIABLEMENTE ~·.:.;_ 

··,;·. 

. ·,,1.··.'" "· 
·''. 
,' , . 

,.; 

·;· 

"r 

.,,··. 
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AGUA, EL USO DE SOLVENTES CAROS V CONSECUENTEMENTE LOS PRQ 

BLEMAS DE RECUPERACIÓN SON ELIMINADOS, UN FACTOR SECUNDA-

RIO EN VARIOS CASOS ES QUE EL RIESGO DE FUEGO PUEDE SER R~ 

DUCIDO, 

7,- CUANDO SE REQUIERE UN PRODUCTO SÓLIDO, EL LÁTEX -

SE COAGULA EN LA MANERA APROPIADA V LA PARTE COAGULADA SE 

LAVA CON AGUA U OTR.(SOLUCIÓN ACUOSA, SE PROCESA Y SECA, 

3,4 T~CNICAS DE CARACTERIZACIÓN, 

. 3,4,l ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIA (OTA), 

~L ANÁLISIS T~RMICO PUEDE DEFINIRSE COMO: "LA MEDl--

CIÓN PE CAMBIOS.E~ PROPIEDADES FfSICAS O QUÍMICAS DE LOS.

MATERIALES EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA", 

EN EL ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL, LA DIFERENCIA DE~ 

TEMPERATURA (ClT) .ENTRE LA MUESTRA V LA REFERENCIA (MATE-

. RIAL INERTE) SE MIDE EN FUNCIÓN DEL CAMBIO DE TEMPERATURA, 

PROBABLEMENTE EL USO MÁS IMPORTANTE DEL ANÁLISIS TÉR~ 

MICO ESTÁ .EN' EL CAMPO DE LOS POLÍMEROS, S1 El POL {MERO ES 

AMORFO Ces DECIR NO TIENE CRISTALINIDAD) LO PRIMERO QUE SE 

OBSERVA AL CALENTAR, .. Es UN CAMBIO DE LÍNEA BASE .CORRESPON-
. •, ' ' 

DIENTE A LA TRANSICIÓN VÍTREA, 

':'.,·.: 

.' I,·· 
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EN ESTA TRANSICIÓN CAMBIAN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE UN SÓLIDO RÍGIDO (VISCOSIDAD 1013 POIS), A UN LÍQUIDO 

MUY vtscoso. LA TEMPERATURA DE LA TRANSICIÓN VÍTREA TG, 

DEPENDE DEL PESO MOLECULAR DEL POLÍMERO O DE LA DISTRIBU

CIÓN DE PESOS MOLECULARES Y POR ESO SE PUEDE USAR TG PARA 

. CARACTERIZAR VARIOS POLÍMEROS, ABAJO DE TG, A VECES HAY -
1 I . 

PEQUERAS TRANSICIONES DE lER, ORDEN TERMODINÁMICAMENTE --

MÁS ALTAS, POR EJEMPLO: AL PRINCIPIO DE LA ROTACIÓN EN -

LAS CADE.NAS LATERA.LES POLÍMER ICAS
1 

SE DETECTA ESTE EFECTO 

COMO UN CAMBIO MUY PEQUERO EN (p DEL POLÍMERO, PORQUE HAY 

SOLAMENTE POCOS CAMBIOS EN LOS. GRADOS DE LIBERTAD DE ROTA 

· CIÓN, 

Sr EL POL(MERO ES AMORFO, ARRIBA DE TG PERO ABAJO "" 

DEL PUNTO DE FUSIÓN, SERÁ INESTABLE COMO UN LÍQUIDO SOBR~ 
• 

ENFRIADO Y A VECES OCUR~E LA CRl.STALIZACIÓN, DANDO UN. --

EVENTO EXOTtRMICO EN DTA, Es EXOTtRMICO P.ORQUE ES UN CAM

BIO MONOTRÓPICO, DE UN ESTADO INESTABLE A UN. ESTADO ESTA~ 

BLE, ES DECIR, LA FUSIÓN NO OCURRE NUEVAMENTE POR ENFRIA

MIENTO, A MÁS ALTAS TEMPERATURAS, LOS CRÚTALES QUE ACA-

BAN DE FORMARSE SE FUNDEN.DANDO UN PICO ENDOTtRMICO, SI -
. . . . 1 

EL POLfMERO ORIGINAL.ES c,RISTALINO, NO SE VA A OBSERVAR -

LA TRANSICIÓN VfTREA O LA EXOTERMA DE CRISTALIZACIÓN, SO-

• LAMENTE LA ENDÓ,TERMA DE FUSIÓN 1 

, ', F, ' 

,•·,, 

·:,' ,·, · .... 
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LA MAYORÍA DE LOS POLÍMEROS SON ESTABLES POR LO MENOS 

HASTA EL PUNTO DE FUSIÓN PERO, A TEMPERATURAS SUPERIORES A 

ÉSTAS SE OXIDAN EN UNA ATMÓSFERA DE OXÍGENO DANDO UN PICO 

EXOTÉRMICO, A MÁS ALTAS TEMPERATURAS, EL POL{HERO SE DEs--· 

COMPONE Y ESTE EVENTO ES HUY ÚT,IL PARA LOGRAR UNA CARACTE· 

RIZACIÓN, COMPARANDO LA ESTABILIDAD TÉRMICA DE DIFERENres 
' ' ' . . 

POLÍMEROS, .(9)1. 

3~~.2. D1~PERStóN DE Luz. 

' EL FENÓMENO BÁSi°CO QUE SE UTILIZA EN ESTE MÉTODri
1 

ES· -. ' . . ' 

LA DISPERSIÓN DE LA LUZ, ESTE FENÓME.NO SE PRESENTAAMENU".' 

DO'CU~NDO SE ENTRA A UN~ HABITACIÓN. OSCURA ALGO POLVOSA·I ""' 

QUE ESTÁ ILUMINADA POR. UN SOLO HAZ DE LUZ SOLAR, EL RAYO -

APARECE BIEN DEFINIDO AUNQUE SEA OBSERVADO A UN ÁNGULO DE. 

90• CON RÚPECTO A LA DIRECCIÓN DE SU P,ROPAGACIÓN (EFECTO 

TYNDALL). LA DESV 1 AC l ÓN DE LA LUZ Á TRAVÉS DE TODOS LOS ÁN ' 
• . ' '. ¡ - ' 

GULOS> CON RESPECTO A LA DIRECCIÓN DE PR.OPAGACIÓN SE DENOHl 

. NA "DISPERSIÓN•, EN EXPERIMENTOS EXACTAMENTE SIMILARES UTl . 

LIZANDO GASESLIBRES DE POLVO, LÍQUJDOS·O SOLUCIONES PURAS, 

SE HA ENCONTRADO QUE PARTE DE LA LUZ 'INCIDENTE ES. DISEMINA 
\"'' ' ' .. , ·. ': . . .·'' ~-

' DA EN TRES DIMENSIONES y EN TODOS LOS ÁNGULO~ CON RESPECTO 1 

AL HAZ INCIDENTE, 

•• 1 ' ,, 

1¡ ;- EN EL -CASO DE LAS SOLUCIONES DE .POLÍMEROS~ EL ,FLUJO ::. . 
';., .', 

" ' 
'" 

'' 

¡' 

. ·, \' 

,','.í . . . 

... '·· 
,1 '\ ,',· 

. . '/ ··~'. ,• 
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DE ENERGÍA DISPERSA EN CADA SEGUNDO PUEDE RELACIONARSE CON 

EL PESO MOLECULAR PESO PROMEDIO DE LA MUESTRA POLIMÉRICA Y 

· CON UNA DIMENSIÓN CARACTERÍSTICA DE LAS MOLÉCULAS MISMAS, 

POR EJEM~LO LA RAIZ CUADRADA DE LA DISTANCIA MEDIA DE EX-

TREMO A EXTREMO DE LAS MOLÉCULAS· QUE FORMAN OVILLOS, 

UNA ,PARTE DE. LA LUZ PR IHAR 1 A DE DENSIDAD 10 ES TRANS- · 

FORMADA EN l.UZ DISPERSA CON INTENSIDAD 10 DE ACUERDO.CON - .. • 

LA áv l>E .. BEER = · · 

I .,;, 1 - I = [ E)(P ( - fR) 
T · ;O D O. · 

. EN DONDE R ES LA DISTANCIA DEL CAMINO Y J ES EL .COEFICIENT,E 

DE EXTINCIÓN DE LA RADIACIÓN DISPERSÁ, LA INTENSIDAD TOTAL 

QUEDA CON.STANTE 10 = IT + ID VA QUE SE TRATA DE UNA EXTIN

CIÓN CONSERVATIVA V NO CONSUMATIVA COMO ES EN EL CASO DE -

LA~ SOLUCIONE.S COLOREADAS, YA QUE ID ES HUY PEQUERA, NO --
• 

. PUEDE SER DETECTADA POR DIFERENCIA DE HEDIDA S.INO QUE SE ::-

MIDE DIRECTAMENTE CON CELDAS FOTOELÉCTRICAS V C.ON AYUDA DE 

AMPLIFICADORES ELECTRÓNICOS SECUNDARIOS, 

EN LAS MEDIDAS 'DE DISPERSIÓN DE LUZ ES NECE~ARIO DIF,S. 

.RENCIAR ENTRE LOS EFECTOS' OCASIONADOS POR LOS CORPÚSCULOS . 
. « r .', • .. , -• .. ·, ' • • 

. 'GRANDES V POR LOS CHICOS. LAS PARTÍCULAS PE QUERAS SON MENR . . . 

RES QUE o.os - 0.1 VECES LA LONGITUD DE ONDA A DE LA .LUZ 

INCIDENTE, 

.. CUANDO LAS.'DIME,NSHINES SON MAYORES A 0.1 ~ o.os Á'< LA 

,,,. ' \ ;_.. "¡ : 

.:·; l. 1, 
' . . 

• .... 1', 

'¡,\ l 
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MOL~CULA PUEDE PRESENTAR VARIOS CENTROS DISPERSORES, SIN 

EMBARGO, VA QUE LA LUZ ES COHERENTE, LA RELACIÓN DE LAS 

FASES QUE PARTEN DE ESTOS CENTROS DISPERSORES ESTÁ DETEJ! 

MINADA, LAS ONDAS QUE PARTEN DE LOS DIFERENTES CENTROS ~ 

DISPERSORES PUEDEN INTERFERIR, 

. ·'· 
DB = DESPLAZAMIENTOS DE LAS FASES 

. DB = AB - AD = AB Cl - cos v ) 

"·'. 

LA DIFERENCIA DE FASES ES IGUAL A CERO 1\1' = Q, -

LA RELACIÓN Z DE LAS INTENSIDADES DE DISPERSIÓN A DOS. Á!;! 

GULOS DISTINTOS, ES UNA MEDIDA DE LA INTERFERENCIÁ QUE -

TI ENE LUGAR, 

A Z SE LE DESIGNA COMO DI.IHETR(A V EN LA MAVORfA ~ . 

DE LOS EXPERIMENTOS ES HEDIDA A LOS ÁNGULos·45• V 135', 

... ,·. 

·EN ESE CASO SE DESIGNA A·Z COMO: 

z = R4s 
·R135. 

•'' ·.· 
\,•·'• j l . 

: ··,. 

',: ;· 
.'> 

. ·::j 



20. 

LA DISIMETRÍA ES UNA MEDIDA DEL TAMP1RO DE LAS PARTÍC!!, 

LAS, DEPENDEN TAMBIÉN DE LA FORMA DE LAS MOLÉCULAS V DE LA 

DISTRIBUCIÓN DE PESOS MOLECULARES, LA INFLUENCIA DE LA DI! 

TRIBUCIÓN DE PESOS MOLECULARES EN EL CASO DE MOLÉCULAS·DEL 

TIPO DE OVILLO ES DESPRECIABLE (lQ), 

3,5 FORMULACIONES COMERCIALES, 
. '' 

LAS FORMULACIONES DE PATENTES ENCONTRADAS ENLA Bl--

·eLIOGRAFfA PARA LA POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓN DEL ESTIRENO 
. . 

. BUTADIENO CONTIENEN LOS S~GUIENTES COMPONENTES: 

M MONÓMEROS: ESTIRENO V BUTADIENO, 

F.C. 
• 1 • . • • • 

FASE CONTINUA: ES LA FASE EN LA CUAL SE FORMA LA ' ' 

EMULSIÓN, 

EMUL, EMULSlflCANTE: MANTIENE. EMULSIONADAS LAS GOTAS DE 

MONÓMERO, SOLUBJLIZA A ÉSTE DENTRO DE LAS .MICELAS 

y PROTEGE A LAS ·~ARTCCULAS LÁTEX CREADAS CONTRA -

LA COAGULACIÓN DURANTE YDESPU~S DE LA POLIMERIZA 
·' ' ' -

CIÓN, [A VELOCIDAD .DE POLIMERIZACIÓN ES. PROPÓRCIQ. , ' 

NAL A LA RAIZ CUADftADA DE LA CONCENTRACIÓN DEL .;,;.. 
• • .•• • ., 1 

EMULSIVO, CUANDO l.A CONCENTRACIÓN .. DEL EMULSIVO ES 

•' BAJA EL NllMERO DE: PART(tULAS LÁTEX FORMADAS' DECRf 
. =:·· ·,., . J : •••• ' • '· •• ¡ 

. " 
:.r·. . '1'·; 

··,• . 

'" 
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ce, PROVOCANDO UN INCREMENTO EN EL TAMAAO DE LA -

PARTÍCULA, 

· S,l, SISTEMA INICIADOR: SON SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DÉ 

RADICALES LIBRES ACTIVOS, PUEDEN FORMARSE A PAR-

.TlR DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA DE UN COMPUESTO O 

POR REACCIÓN QUÍMICA DE REACTIVos', 

A.T,C, AGENTE DE TRANSFERENCIA, DE CADENA: ESTOS COMPUES-:: --

· Ac1. 

. TOS LIMITAN EL PES_O MOLECULAR DEL POLÍMERO YA QUE 

COMPlJEN CON EL HONÓMERO PARA REACCIONAR CON E~ -
,. 

RADICAL LIBRE, DE ESTA FORMA TERMINAN LA CADENA -

EN CRECIMIENTO, PERO INICIAN OTRA, 

ACTIVADOR: AYUDA AL INIC.IADO:i PARA QUE·SE EFECTÚE 

LA POLIMERIZACIÓN MÁS RÁPIDAMENTE, 

E. ELECTROLITO.: PRODUCE ESTABILIDAD EN EL LÁTEX, RE

DUCE LA CONCENTRACIÓN IÜCELAR CRÍTICA MEJORANDO -
- . . 

LA AC.TIVIDAD SOLU~IL:!ZliNTE _DEL E~ULSIVO, TAHÚÉN 

PROMUEVE LA VELOCIDAD DE REACCIÓN. Y BAJA LA VISCO 
' ' . . ' ;- . 

-- SfDAD DEL LÁTEX POR EFECTO SOBRE EL TAHAAO DE "PAft ---

TfCULA, 

,_ ..... 

1 A1C, AGENTE_ CoMPLEJAr.TE: FO~MA cor,PLEJ0s. c.oN ALGUNOS -

., ... ;· 

- i 

• -1 

,"·: .. \ 

. ' 

'-



. : .·, 

'. _,·,. 

.'.·.· 
•', 

IONES FERROSOS O FÉRRICOS QUE SE ENCUENTRAN 

EN LA EMULSIÓN, 

22. 

A.O, AGENTE DISPERSANTE: SEPARA A LAS MICELAS UNA DE 

A.P •. 
1' .. '. 

OTRA, 

AGENTE.PROTECTOR: EVITA LA ADICIÓN ENTRE UNA CA

DENA DE POLfMEROS V OTRA, 

lNH 1 B IDOR: DET 1 ENE LA POLI HER I ZAC IÓN, REACC 1 ONAN- . 

DO CON LOS RADICALES LIBRES, 

LAS FO.MULACIONES SE DAN EN LAS HOJAS SUBSECUENTES, 

,·:·· 

. :, ·. ; .. · 
' ,l 'r.·. 

' • ~ ¡ 

... , .. 

' ' 
' ' 

. ~ ; : 

.\ ' 

;,,'·'. ·., .·' 

,, . ; 
,,·,,, 

\ i .. ' ~ :. : ' -

i , .. 

·.·'; 

':·' .. 
. , .. ' 

:: . 

¡• ;· • 

<· 
. ..... -



Tabla l FORMULACIONES DE PATENTES. 

Ref. 18 

M. Butadieno 122 

Estireno 217 

,·•, .. 
., , . 

. , 

;'•· 

42 

Butadieno 2500 + 2500 

Es ti reno 2300 + 2300 

Agua 9500 + 500 

Acido Metacr!lico 111 + 111 
CH 2:CMeCONHCH20Me 200 

(NH2)
2
s2o

8 
120 + 80 

Terdodecil Mercaptano 10 + 30 

30 + 40 

80° 

'. 4 + 11 Hrs .• 

'" •'. 

'·: 



Tabla 2 ~OR,NUUCIONES l)B PATENTES. 

· .•ftef. 41-

M. Bútadieno 2500 + 2500 

Eatireno 2400 + 2400 

r.c.· Agua 9250 +' 500 

'Emul, Acido. Metácrilico 111 + 

S.I. 120 + 30 

e 30 +.30' 

T 

.. t 

: ~ . ' 
" Conv. 

1 '\. 

;., ,,,, . 
.. -"J, 

lll. 

17 

Butadieno '.37,. 

Estireno 63 

Agua 

Jab6n de potasio del Aé. Alif6tico 
sintético O, 2. 
Dibutil- -naftalen sulfonato de 
sodio 3 
Dinaftil metano sulfonato de sodio 

0.2 

K2so4 2.0 

KOH 0.14 

Na 2co 3• lOH20 O, 435 

NaHC03' '·o.256,. 

10• 

25 ·Hra, l·· 

.• 

. . .:: :' .. ·,:· 

'' 

'" '., 

, ' 

_--~ 
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Tabla 3 -·. ·FORMULACIONES DE PATENTES, 

Ref, 

M. 

EmuL 

a .• t. e. 

s.r.· 

T 

t 

~ Conv. 

7 

-Butadieno 50 

Ea i:ireno 5o· 

Agua 62 

Lau~at~ dimetilamonium 
5 ~arte~ en peso 

Dodecanotiol 0.25 

. K2S208 0.3 

65~ 

12 HrtL 

as• 

~/ . . 

:,1'.'" 

.. ::.·. '··,;. 

21 

Butadhno 25 

Eatireno 25 

·Agua 53 

Aerosol· MA (dihexilsucci~ato de 
sodio) l. 2 
Pluronic 0.6 
Acido Metacrllico 0.33 
A¿ido Acrllico: 0.6~ 

.K2S208 0.2 

62.77º 

is -
.·· 

18 Hra,. 

~ ' ' 

' ' 

~-.· 



4 

Ref, 

M, 

f.,c, 

Emul, 

S. I, 

a •. t.c. 

e 

T 

t., 

i c1:1nv. ·· 

. ' 

.roRNULACIONES DI PUENTES. 

28 .. 
·· Butadieno ' 400. 

Ea ti reno 

Agua 

oieol 18 

600 

900 

5 

Hidroper6xido de pinane l 

4 

Sulfoxilato formaldehido d~ 
sodio· 0,68 

Dodecil ~e~cap~a~~ 1 

so•. 

- ~\ 
. ;·' 

••,•' 

•''·. ····, : :' 

Bútadieno 710 

Estiren o 

Agua 

290 

200 

,· 

Sulfonato de ácido graso 3 

Roeinato dé potasio 45 

i'./ 

Hidroperóxido de p-mentano 0.44 

Dibutil ~aftalen eulfoxilato de 
sodio 5 

Jer-dodecil mercaptano 2.4 

res.o 4 0.22 

:~a3P04 10.4 

NaEDTA 0,32 

so• 

. ,, 

·','":.·-.:· 

. '· .. 

;,"' 

. " 

~ • . ' ~, ' ; . .'.I '· ... 



1 
- . . 

Tabla s 

·- . 
,:· 

M. 

f,c, 

Emul, 

. a.t.c, 

e 
1 ~ '. 

a.p. 

In, 

1 Conv. 

.•.. ;_ 

FORMULÁCI0~1s'o1 PATINTIS~ 

27 

Butadieno 75 

Estireno 25 

Agua 52 + 10 

Jab6n roa!nico de sodio 

K2S208 . 0,3 + o.os 

Ter-dodecil mercaptano 
0

' 0,3 + o.os 

Zriso4 
0.02 

Polivinil metil 6ter 

so• + 65º 

6B:Hra • 

.. 59,5 -~ 

1:· 

·' 

46 

Butadi_eno 71 

Eatir'eno 29 

Áaua 190 

.1 Estearato de aodio 5 

K25208 0.3 

Ter-dodecil mercaptano 

o.oos 

· Hidroquinona. ·0.1 

50'·· 

:., .. 

·.' 

0.-5 

';;· 

, ,'_,) 

\' 

.. \
•, 

~--

' 



Tabla· 6 

Ritf, 

M, 

.f.c. 

Emul: 

S. I, 

a.t,c. 

e 

T 

t 

" Conv. 

·.' ,' ~ 

FORMULACIONES D!.?ATINTIS. 
' . '·,:·.~ ;, ' 

9 

Butad.ieno .68 

Ea ti reno 32 

Agua 100.9 

Acido Linol6ico 0,4 

Iaobutil naftalen aulfo
nato de sodio 2.28 (057) 

Óodecil bencensulfonato de 
sodio 0,57 (2,28) 

0,45 

Disulfito dieipropil 
xantogen · 0, 12 

NaOH . 27 ,3 

30 Hra, 

60" 

Butadieno 75 

Eatireno 25 

Agua 180 

Oleato de potaeio l:l eal.de potasio 
del copol!mero anhídrido m~l~ico-ijf. 
cldropentadieno 0,5 

0.45 

N-dodecil mercaptano 0,5· 

.. 
50º 

12 Hra, 

,,t 

. ' 
'·,;/ 

:.- . 



'" i,' 

.,,,·.·' 

·•;,:.• 

~- · .. .., ,' ..... 
'~abl~ 7 FORMULACIONBS DE PATENTES, 

... Ref, 

M, 

. f.c. 

· Emul. 

S, I. 

a.t.c. 
e 

. a.c. 

a.p. 

·T 

t 

" Conv. 

19 

Butadieno .73 

· Eatireno 27 . 

Agua 

N-octadecil sulto•ilato 
~e sodlo~lauril sulfato 
d~ so~io 50:50 3,é 
Sal de sodio del copoli
mero HCHO-A~ido.naftalen 
sulf6nico o.a 

. . 

Hidroper6xido de p-mentaiú> 
. 3.5 

Te~-dod~cil mercaptano 3.5 

Na 3Po4 

K.Cl 

.. EDTA 

0.2 

PoÜetilen ¡Uco1 0,008· · 
Poli(vinil alcohol) o.os.· 

so• 

is Hr•. 
86"·:. . 

;.• 

22 

Butadleno 71 

Estireno ·29 

Agua 200 

Alquil arfl.<: sulfato de sodio 
0.15 

Nonil•@-o:--CH2-co2K ; 4, 5 

Hldroper6xido de!p-mentano 0.06 
Sulfoxilato formaldehido de sodio 

. . 0.15 

Ter-dodecil mercaptano ~.2 

Na 3Po4 '12tt2o 

EDTA 

· · . . 6 .Hra .• 
601 

o.os 

o.e 

. " 

.; 

. ' . ~ ~ 

,\•· 

·~. 



.;... 

Tabla 

Ref, 

·M, 

f.c. 

Emul, 

S, I, 

a.t.c. 

e 

. a.e, 

·. T 

t 

1 Conv, 

•, ·,.• 

8 FORMULACIONES DI PATENTES, 

20 

.Butadieno 10· 

30 

Agua 200 

Tamol N · · 0;15 

Acido fenil esteárico 4,5 

Hidroper6xido de p-mentano 
4.5 . 

Dodecil mercaptano 

KOH o. 71 

N~3PO~· 12H20 0.5 

Kl2o7 0,167 

Veraene 0.01 

41º 

3 Hrs, 

:',."• 

. ;:.··· 

';·:.'' 

45 

Butadieno. 71 

Eatireno 29 

Agua 110 

Sal de potasio del ácido rosinico 
2.0 

Sal de sodio del Acido graso 2.0 
Copol{mero Ac. HCHÓ-naftale«sulf6-
nico 0.2 

Hidroper6Mido de p•mentano 0.05· 
Agente ~eductor b,07 part/h, 

Ter-dodecil mercaptano 0.2 

KCl. 0.4 

.,_, . 
! ', 

..... ¡ 

'1" 



Tabla 9 FORMULACIONES D! PATINT!S.• 

·Ref, 

M. 

r.c. 
Emul. 

s.1. 

a,·t,c. 

a;c, 

1 Co.nv. 

36 

Butadieno 70 

Eatireno 30 

Agua 200 

Sal Je.potasio del 6cido 
gra10,. 4; 5 
N-N bia(carboximetil)lauril 
amida dia6dica 0.15 

. l 

Hidroper6xido de p-men.tano 
. 0.1 . ..· 
. SulfoXilato formaldehido de 
'sodio.• 0.15 

Ter-dodecil.mercaptano 0.2 

FeS047H20 0,004 

N~3PO~l2H20 0~8 

EDTA 0.07 

s + o.s• 

6 8 Hra; 

·, ',,. 

.. 35 

Butadieno · 71 

Es ti reno 29 

Agua 180 

Rosinato de potasi~ 2 

Jab6n· de sodio de ácid~ graso 2 
Der~v, c¡0H7So 3H O.l 

~i~roper6xido de isopropil be•-. 
ceno o.os . 
Sulfoxilato formaldehido de ao.:.. 
dio 0.12 
Hidro~uifito 0;006 · 

Ter-dodecil mercaptano 0.17 

Feso411t2o 0.005 

NaOH o.ooe· 

KCl 0.6 

EDTA 0,03. 
,'·,., 

5• 

30 Nin. 

601 

'.' 



Tabla, 10 

Ref,' 

ic. 

r .. c. 

EmuL 

s. z,, 

/a. t. e, 

e 

T 

,t 

1 conv,., 

FORMULACIONES DI PATBNTISi 

Butadieno 142 

Eatireno 58 

Agua 400 

Roainato de potasio 9 

HCHO • C10H7S03Na 0.3 

HOC - tt2so3Na 0.2 

Per6~ido bis (1-hidro
peroXiciclohexil) O .131 

Ter-dodecil.mercaptano 0.36 

FeS04•7H20 0.08 

Na3P04•12H20 l 

. ' 

2 , 4, 6, 8 ffr~. ,. 

13,8; 55.8, 89,4, 95.9~ 

--,·; _;· .··· 

·i.·' ., 1 •• I' 

:r· 

47 

Butadieno 72 

Eetireno 28 

Agua 180 

Jab6n del Ac. roaínico 4.0 

Monohidroper6xido de di-is~propil 
benceno o.o,8 · 

Ter-dodecil mercaptano 

FeSO 
4

• 7H2o 

K4P207 

60 - 651' 

0.14 

0.18 

0.2 



Tabla 11 FO~MULACI~NES DE PATENTES, 

Ref, 

M. 

f,c, 

Emul, 

S. I, 

e 

a.p. 

46 

Butadieno 11 · 

Es ti reno 29 

A¡ua 190 

Jabón de 6cido roaínico 
4.5 - 5 
Tamol N . 0.02 - 0.1 

· Hidroper6xido de mentano 
0.12 

Sulfoxilato formaldehido 
de sodio 0.1 

FeS04•?H20 0.01 

Na 3P04•12H20 O.? 

Nitrito de sodio o.os 
Ditionito de sodio 0.025 

Verune Fe-3° 
Veraene Fe-3 

0.01 
0,05 

46 

Butadieno 71 

Ea ti reno 29 

Agua 190 

Jabón de 6cido rosínico 2.25 
Tamo! N 0,02 - 0.1 
Eete~rato de sodio ~ 2,5 

Hidroper6xido de mentano o.i2 
Sulfoxilato formaldehido de sodio 

o.os 

FeS04• ?H2o 0,04 

Nalo4• 12H20 Q,4 

Nitrito d~ sodio 0.2 
Ditionito de sodio 0.025 

Versene F~-3° O.O~ 
Veraene Fe-3 0.05 

In. · Dimetil dicarba~ato de Di~etil dicarbamato de 1odi~ 0.15 

T 
t 

· " Conv. 

de sodio 0.1 
Polisulfito de aodio 0~05 

60 ~ 651 



Tabla 12 

Ref, 

M, 

Emul. 

S. I. 

a.t.c. 

e 

a;1c. 

In. 

T 
t 
S Conv. 

. ''·/.~,. ·. 
FORMULACIONES.DI PATENTES, 

10 

Butadieno 710 

Es ti reno · 290 

Agua 1875. 

Fenil undecanoato de 
sodio 49,3 
Daxad 1.09 

Hidroper6xido de p-mentano 
0.65 

Ter~dodecil mercaptano 2,1 

Fe'SO 4 1.4 

K4P207. l. 7 

Na 2HPO. 1.09 

KCl 3.42 

EDTA 0.22 

Dimetil ditiocarbamato de 
sodio 

5º 
. 3. 3 Hrs. 

ªº" 

12 

Butaaieno 70 

Eatireno 30 

Agua 180 

Sal de potasio del Ac. rosinico 2.25 
Sal de p6tasio del Ao. graso 2.25 
Tamol N 0.2 

Hidroper6xido de p-mentano 0,063 
Na2so2 CH 20H.2H20. 0.15 

Ter-nonil mercaptano Oil8 

FeS04~7H20 0,33 
i: 

KOH 0,06 

KCl 0,3 

Queatex 45W 0.17 

Dimetil ditiocarbamato de sodio· 
0.16 

Tria(nonil fenil) foafito de sodio 1,5 
50 
7 - 8 Hra, 

ªº" 



Tabla 13 

Ref, 

M. 

r.c. 
Emul. 

. S. I, 

a.t.c. 

e 

a .e• 

.T 

t 

" Conv. 

FORMULACIONES DI PATINTIS, 

.- 47 

Butadieno 71 

Ea ti reno 29 

Aaua 200 

Jabón del 6cido roainico 4,s 
Hidroper6xido de mentano 

o.os 
Sulfoxilato formald~hido 
de sodio o.os 

Ter•dodecil mercaptano O .18 

0 •. 03 

Na
3

P0
4
•10H20 0,5 

EDTA 0,035 

Butadieno 69 

Eatireno 31 

Agua 80 - 15~. 

Oleato de potasio 2.7 

Hidroper6xido de pinane 

Ter-dodecil mercaptano 

KCl 2,9 

5• 7 ~ ... o~ 

60" 

,\ . 
··;¡ •. ·\ :· 

, .. •' 

. ;· 

~ ,· 

0.1 



:., .. 

Tabla 14 FÓRMULA<faONIS DI P~TINTIS, 

. Ref, 

f.c. 

Emu1; 

s. I. 

e 

a.c •. 

In. 

15 

Butadieno 17500 

E~tireno 

Água 

7500 

47 .+ 3' 

Sol, neutra del Ac. roaf-
. ilico 1100 

Monohidro'per6xido de di-· 
isopropil bencerio 91· 
Sulfoxilato formaldehido 
dihidratadó de sodio 62 . . ' 

Dodecil mercapta,no 62 

Feso4•7H20 S.7· 

KOH 210 

120· .. · 

EDTA 13;e 

Dimetil ditiocarba~~t~ de 
sodio 40 · ·. · 

',;·• 

. ,·., 

14 

Butadieno 1750~ . 

Ea ti reno 7500 

Agua 47 + 3 

Jab6n del A~. graso purificado 
1100 

Monohidroper6xido de di-isopropil 
benceno 91 
Sulfoxilato formaldehido dihidra-
tado de ~odio. 62 · 

Ter-dodecH mercaptano· 62· 

FeS04•7H20 e. 1. 

KOH 210 

K2co
3 120 

EDTA '' 13.8 

·. Dhietil ditiotarbamato de a.odio 
40 

'.·,, 

, ... 

~.-·. 



• ¡· ••• • 
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Tabla 15 .FORMULACIONES DB PATENTES, 

Ref. 

M. 

f.c. 

Emul. 

s. I. 

a.,t;c.' 

e 

T 

t 

" Conv·. 

3 

Butadieno 70 

. Estireno 30. 
. . . 

Mezcla agua 1•2 metanol 48 

Tetrahidr6 ~biatato de po~ 
tasio · 3.5 
Jab6n de potasio de Acido 
graso 1. 5 

hidroper6xido orgánico (cu
meno o di-i~opropil bencerio) 

. 0.12. 

KCl 0,4 

0.2 

Na4P202•10H20 · 0,32 
,· 

'·,,: 

37 

Butadieno 75 

Es ti reno 30 

Agua 195 + 5 

Resinato de potasio 2~25 
Sal de potasio del Ac; graso 2.25·· 
Sal ~e potasio del aducto anhid~ido 
maleico y -metil eatireno · 0.15 

Hidroper6xido de. p-mentano 0,06 
Sulfoxilato formaldehido de sodio 

0.044 

Ter-dode~il mercaptano 0.14 

0.004 

. A¡ente qu~lante de Fe 

· 10 Hra. 

,-,-,, 

.'. •' 

'1 .. ;. 

' ' . ~ 

-~ 
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IV 
EQUIPO DE POLIMERIZACION, 

4.1.DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO, 

EL REACTOR UTILIZADO ES DE ACERO INOXIDABLE MARCA -

PARR, ESTA EQUIPADO PARA TRABAJAR A ALTAS PRESIONES (0- -
2000 PSIG,). Y ALTAS TEMPERATURAS ( 0 - 400"(), PROVISTO -

DE UN S 1 STEMA DE ENFR 1 AMIENTO. QUE · PE~M I TE UN CONTROL AUTQ 

. MATrco DE LA TEMPERATURA. Cu~NTA CON UN REGISTRADOR DE -

PRESIÓN Y TEMPERATURA QUE NOS INFORM~ LAS CONDICIONES REA 

LES A LAS QUE ESTÁ OPERADO EL REACTOR, AS (COMO TAMB 1 ÉN -

CON UN INDICADOR DE TEMPERATURA,.QUE PERMITE SELECCIONAR 

LA TEMPERATURA DE OPERACIÓN, 

SE ENCUENTRA EQUIPADO CON UN AGITADOR DE DOBLE HÉL.1-

CE, DISTRIBUIDAS DE TAL FORMA QUE PERMITA UNA AGITACIÓN -

HOMOGÉNEA, EL AGITADOR SE CONECTA A L.A FLECHA DE UN. MOTOR 

QUE GIRA A 600 RPM, 

. ,, . 

···:' 

.. ,, ''"· 
··.",; .· : .. :' 

·.'. " . ·, ·. 

,;_,, . 
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PART~S DEL REACTOR, 

( !) VASO DE DOS LITROS, 

(2) CALENTADOR, 

(3) MOTOR. 

(4) CONTROL' DE TEMPERATURA, .· 

(5) BASE METÁLICA. 

'(6) SOPORTES INFERIORES, 

: ' (7) PLATO SUPERIOR, .•'.; . ' 

· • • 
1 (8) PILAR• 

' ~. 

(9).TUERCA, 

.(!Q) CoL~AR, 

( 11) BANDA DE. PLÁSTI co 1 

' 
(12) POLÉAS 1 

(13)' MANGO, . . . 

(14) .
1

cl'NTU~ÓN PROTECTOR, . 

. ·, (15) TUERéA. VOLADA', 
"· 

.· i .( ~6) AR ANDE.LA, . 

· (17) Sw1 TCH, 

.(18) VALVUl.A DE ENTRADA; .. · •, . 
. ·. ' 

.· (19) i MANGUERAS' DE PRESIÓN. 

(20), VÁLVULA DE lfQUIDÓ . .'~E PRUEBAS• 

• : '(21) VAl..~~LA DE·: GAS LIBERADO. 

0(22) TApA·'riEL NASO, .: .: , . 

.. ,,,. ; 

·· (23r or·sco DE RuPTÚRA DE SEGURIDAD.· .. 
• 1' '··, - ·' • • : .'. \,:· '.",', 

' ; , ·.' ... 

· .. _,· 

. ,'·· . 
' ~. . 

•' '~· . 

, ·:·,·'. ',¡ 

'•"¡ '':. J 
.. ;.' 

) ': . 
.;·,·· 

,' :,·; 

- . ,,. 
•i, 

. .. 

.·: .! 

' ' 

¡· ('·, 
:, .. ' 



C24) TueERfA D.E SALIDA, 

(25) ENCHUFE DEL TERMOCOPLE, 

(26) TERMOPOZO, 

C27) N1PLE CORTO DE ACERO. 

(28) PRENSAESTOPAS • 

. (29) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, 

(30) PRENSÁESTOPAS. 

(31).PfANÓMETRQ, 

(32) RING, 

(33) -RANURA·ENTRE LAS SECCIONES.DEL RINGí 

(34) BANDA, 

(35) ToRNILl.O DE PUNTA CóNICA. 

(36) TORNILLOS DEL CINTURÓN PROTECTOR, 

(37) CONTROL DUAL DE TEMPERATURA, 

(38) SWITCH, 

(39) SWITCH, 

(40) SELECTOR, 

J.·; 

'1,' 

., .•.. · 

-1:' 
'11 • 

.I 

' l,,, • 

. /. ,, 

,, 

'·,. 
'¡,' 

.:¡·, 

.· 1.: 

41. 
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4.2 MANEJO DEL REACTOR. 

A,- MONTAJE DEL REACTOR, 

l.- PARA MO.NTAR EL REACTOR SE REQUIERE DE UN ESPACIO 

DE.UN METRO CUADRADO CON UNA BASE METÁLICA (5), UNA ÁREA ... 

VENTILADA, ACCÉSOS .A UNA SALIDA EL~CTRICA, AGUA DE ENFRIA

MiENTO Y DESAGÜE, 

\," --,1· 

2,- flJA.R EL CALENTADOR ATORNl.LLANDO LOS SOPORTES ,fN

. FER.1 ORES (6)., EN LA BASE: METÁLICA (5) TOMANDO EN CUENTA .EL 
. . 

ÉSPACIO PARA LAS CONEXIONES Y TERMINALES EL~CTRJCAS, · 

3.- FIJAR El MOTOR Ü> EN LA BASE .LOCALIZADA EN El --

. PLA~O SUPERIOR (7) DEL CALENTADOR (2), ABRIR EL PILAR (8) 
... ,, ,. 

Y APRETA~ LA TUERCA (9), · 

4,- DEJAR :UN ESPACI0°DE 15 CMS, ENTRE EL CONTROL DE -

·TEMPERATURA (4) Y L,A BASE METÁLICA (5) ,. 

' 5,- DE.SL lzAR EL VASO DENTRO DEL CALENTADOR (.2) y APO-
,... ' ' r,• ' j 

YARLO EN EL PLATO SUPERIOR (7) DEL CALÉNTADOR, .SiEM.PRE - -
'. . ' ' . 

. USAR nos MANOS CUANDO ·se DESL·IZA ELiVAso, suJETÁNDOLo:·oEL 
. . . 

. ,COLLAR ( 10) '· 

.,. 
6.- CoLoÚR LA BANo~:oe PLÁsT~co e.N LAs POLEAS. CI2>i, · .. 

·; 
'.-! ·, '! 

:;-·.:· 1,,, 
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1 

VERIFICAR QUE EL MANGO GIRE LIBREMENTE ANTES DE ARRANCAR -

EL MOTOR, 

7,- ATAR EL CINTURÓN PROTECTOR (14) Y SUJETAR LA TUE! 

CA VOLADA (15) Y LA ARANDELA (16), 

8,- USANDO EL S~ITCH (17) DEL MOTOR DEL AGITADO~ EN 

EL CONTROL DE TEMPERATURA (4) ECHAR A ANDAR EL MOTOR, 

B.- CONEXIÓN DE VÁLVULAS. 

1,- LA.VÁLVULA.DE ENTRADA DE GAS (18) SE CONECTA A -

LA. TUBERÍA QUE SE ENCUENTRA EN El INTERIOR DEL VASO CON -

UNA LONGITUD CERCANA AL PISO DEL VASO, ESTA VÁLVULA TIENE 

UNA CONEXIÓN PARA MANGUERAS DE PRESIÓN (19), 

2,- LA VÁLVULA DE LÍQUIDO DE PRUEBAS (20) SE CONECTA 

A LA MISMA TUBERfA QUE SE ENCUENTRA EN El INTERIOR tiEL VA· 

SO, JUNTO CON LA VÁLVULA DE ENTRADA DE GAS, 

3.~ VÁLVULA DE LIBERACIÓN DE GAS (Íl) ESTÁ ,INSTALADA · 

EN UNA ABERTURA EN LA TAPA DEL VASO (22) ESTA VÁLVULA PEB, 

MITE. LIBERAR El GAS A LA ALTURA DEL REACTOR O SUCCIONADO 
I 

POR UN SISTEMA DE VAcfo, SIRVE PARA REDUCIR LA PRESIÓN EN 

EL' VASO~ 

''·'' 
.... , 
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4.- Disco DE RUPTURA DE SEGURIDAD (23) ESTÁ INSTALADO 

EN LA TAPA DEL VASO CON ONA TUBERÍA DE SALIDA (24), 

5,- EL TERHOCOPLE TIPO J (25) SE .COLOCA EN EL TERMOPQ 

ZO QUE SE ENCUENTRA EN LA TAPA DEL VASO, tSTE DEBE SER CO

. NECTADO AL ENCHUFE DEL TERHOCOPLE EN EL PANEL DEL CONTROL 

DE TEMPERATURA (5), 

' ' 

6. - UN NI PLE CORTO DE ACERO (27) SUJETO DEtffRO DEL --

AGl TADOR (13) SE INSTAL~ PARA EVIT.AR ALG~N ES~APE DE GAS 

EN EL .FONDO DEL PRENSAESTOPAS (28), SIRVE PARA DETECTAR LA 
1 

FUGA DE GAS, 

7,- LAS DOS TUBERfAS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (29) 
· SE CONECTAN A DOS f'.IANGUERAS UNA DE LAS CUALES Sl.RVE ·PARA 

EL DESAGÜE MI ENTRAS LA OTRA SE CONECTA. A LA LLAVE DE AGUA 

. FRÍA, 

'', ·.··_, ,,·· 

8.- INSTALAR.EL MANÓMETRO (31) EN LA TAPA DEL VASO, . ' -· . . . . . 

'., 
,'I 

i': ;:. 
'··' 

,,., 

... ; "' \' 

.,,1,.: 
'1; 

; 
···•¡::·;· 

·,._! 

'·:. 

'·' 
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V 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

5,1 DISERO EXPERIMENTAL, 

L¡6, 

PARA ESTABLECER UNA FORMULACIÓN ADECUADA PARA NUESTRO 

ESTUDIO SE ANALIZARON TODAS LAS PATENTE~ ENCONTRADAS EN EL 

CHEMlCAL ABSTRACTS DESDE 1953 HASTA 1982 CONSIDERANDO .LOS 

SIGUIENTES CRITERIOS: 

A) CUALES SON LOS COMPONENTES EN CADA UNA DE LAS FOR

MULACIONES, 

B) CUAL ES LA COMPOSICIÓN RELATIVA DE CADA UNO DE --

ELLOS, 

C) (UALES COMPONENTES.SE ENCUENTRAN EN LA MAYORÍA. DE 

LAS FORMULACIONES, 

D) A QUE TEMPERATURA· SE TRABAJA EN CADA UNA DE ELLAS, 

. . 

.E). CUALES COMPUESTOS SON ACCESIBLES A· LAS CONDICIONES 

DE LABORATOR 1 O, 

A .PARTIR QE ESTE ANAL IS IS SE DECl;DIÓ LA .fO~MULACIÓN 
BASE UTILIZADA: 

. ' ~. ' 
, : 

•' ·!',,j " 
,·;' 

.,":··',/ ,, ·. . ' ' ' •.( 1: . 

. . , """; ,' " 
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'10NÓHEROS BUTADIENO 70 G 

EsTIRENO 30 G 

EMULSIFICANTE SULFATO LAURIL DE SODIO 3 .G 

SISTEMA INICIADOR PERSULFATO DE POTASIO 1 

AGENTE DE TRANSFE- . 
RENCIA'DE CADENA, 

N-DODECIL' Í'IERCAPTANO ·. 0.5 

AGENTE COHPLEJANTE ETILENDIAHINA TETRAACETICO 0,035 
ELECTROL no FOSFATO TRIPOTÁSICO 0.5 
"EDIO DISPERSOR AGUA 433.33 

ESTA FORMULACIÓN SE TR 1 PLI CÓ YA QUE EL REACTOR TI ENE 

UNA CAPACIDAD DE. 2 LITROS, 

G 

G 

G 

G 

G 

A PARTIR DE LA FORMULACIÓN BASE SE ANALIZÓ EL EFECTO 

EN LA VARIACIÓN,,DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO COMO: LA R~ 

LACIÓN INICIAL DE MONÓMEROS, LA TEMPERATURA DE TRABAJO Y "".. 

LA PRESIÓN FINAL EN E.L REACTOR, 

1.- RELACIÓN ·INICIAL DE MONÓMEROS: SE ENSAYARON LAS 

SIGUIENTES COMPOSICIONES 

•. 

BuTADIENO 73 
BUTADIENO 65 

·BUTADINEO 57 

BUTADIENO 53 · 
.··.' BµTADIENO 45 

.·•' 

.... 
;.í 1 

EsrrRENo 21 
Es.r 1 RENO 35 
ESTIRENO 43 

Esrr RENO 47 ' 
Esf IRENo 55 

.' ¡' 

'·,'l 
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2,- TEMPERATURA DEL PROCESO: SE TRABAJÓ A 55', 60" Y 

65"C, 

3,- PRESIÓN FINAL EN EL REACTOR: SE DETUVO LA POLIME

RIZACIÓN A UNA PRESIÓN DE 40 Y 60 PslG, 

4.- LA PRESIÓN INICIAL EN EL REACTOR DEPENDE DE LA -

MASA DE BUTADIENO CARGADA, 

LAS PRUEBAS PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL COPOLÍHERO -
'' ,' ' . : ' 

OBTENIDO EN TODAS LAS CORRIDAS EFECTUADAS SON: %,DE CON--
' . 

VERSIÓN POR EL M~TODO GRAVIM~TRICO, DIAMETRO Y NllMERO DE. 

PARTÍCULAS POR EL M~TODO.DE DISPERSIÓN DE LUZ, Y TEMPERA

TURA DE TRANSICIÓN VÍTREA POR ANALISIS T~RMICO DIFEREN---

C.IAL, 

PARA REALIZAR LAS PRUEBAS CORRESPONDIENTES SE TOMA

RON·MUESTRAS DE LA EMULSIÓN CADA 15 MINUTOS DESDE EL INI-

·. C 10 HASTA EL FINAL DE LA POLI HER 1 ZAC i'ÓN, 

5,2 PROCEDIMIENTO DE (OPOLIHERIZACIÓN, 
'. 

1.- AGR~GAR NITRÓGENO AL TANQUE DE BUTADIENO DE 3. -

KGS, PREVIAMENf.E ENFRIADO, PARA AUMENTAR LA PRESIÓN EN,,~.§. 

rE v PODER~ VACIAR BUTADIENO LÍQUIDO EN ELREACToR .. PoR· l>r-. 

FERENCIA DE PRESIONES, 

',·" 



49. 

2,- LAVAR EL MONÓMERO DE ESTIRENO PUES SE ENCUENTRA 

INHIBIDO CON TERBUTIL CATECOL 20 PPH, LAVARLO TRES VECES 

CON NAOH AL 3% PARA ELIMINAR EL INHIBIDOR, DESPU~S LAVA! 

LO CON AGUA DESTILADA TRES VECES PARA QUITAR ALGÚN RESI

DUO DE NAOH • 

. 3, - COMO EX 1 STE OX f GENO D l SUELTO EN EL AGUA QUE PU[ 

DE. INHIBIR. LA REACCIÓN ES NECESÁRIO HERVIR EL AGUA, SE -

.·DEJA ENFRIAR Y SE AGREGA AL VASO DEL REACTOR1 

4, - Se PESAN LOS REACTIVOS Y SE MIDE EL VOLUMEN DE 

ESTIRENO, 

5, - SE AGREGAN LOS REAC.TIVOS AL VASO DEL REACTOR V 

SE CIERRA, VERIFICAR QUE LA JUNTA, SUPERFICIES DE UNlÓN· 

Y TAPA DEL .VASO EST~N LIMPIAS, ALZAR LA BANDA (34) CER

CANbO LAS DOS SECCIONES DEL RING (32) .PARA QUE EL TORN! 

LLO DE PUNTA. CÓNICA (35) ENTRE EN LA RANURA (33), APRE-. . 

TAR EL TORNILLO DE PUNTA CÓNICA CON LA LLAVE 9/16 PARA 

QUE,LÁS DOS SECCIONES DEL RlNG QUEDEN FIRMES CON El IN

TERIOR DE: LA BANDA. CON LA LLAVE 9/16 APRETAR CADA ·TOR

NILLO' (36> PARA SELLAR EL VASO. 

6. - f10NTAR El VASO .EN El CALENTADOR 1 . AjUSTAR LA PQ 

LEA DEL MOTOR CON LA' POLEk·DEL .. AGITADOR POR MEDIO/DE.,LA 

'BANDA .~E p~~snco. 
""<:\' .' 

': ,J,. ,"·I'. 
. ... 

';,'' '. 
,, 
·:, . 

' "' '·,. l' 

'" 
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7,- CONECTAR EL TANQUE DE BUTADIENO A LA VÁLVULA DE 

ENTRADA DE GAS, 

8.- REVISAR LAS CONEXIONES. 

9,- CONECTAR UNA MANGUERA DE PLÁSTICO AL SISTEMA DE 

VACÍO Y A LA VÁLVULA DE GAS .LIBERADO (21); HACER VAC(O -

· ~H~S.TA OBTENER UNA PRESIÓN DENTRO DEL REACTOR DE O Ps1G • 

. ~ CERRAR ~A VÁLVULA, 

10,- PARA. INTRODUCIR EL MONÓMERO GASEOSO SE ABRE LA 

V.ÁLVULA DEL TANQUE Y DESPU~S LA. VÁLVULA DE ENTRADA .DE. 

GAS EN EL REACTOR (20) 1 CONTROLANDO CON UN RELOJ EL TI EH 

PO CALCULADO PREVIAMENTE PARA TENER LA CANTIDAD ADECUADA 

DE MONÓHERO, 

11,- FIJAR EL DUAL. DEL CONTROL (37) A LA TEMPERATU

RA REQUERIDA,· GIRAR EL SWITCH (38) DEL" SELECTOR DEL CA--
. . 
LÉNTADOR A LA .POSICIÓN LQW; LA LUZ DEL SELECTOR (40) SE 

P~ENDERÁ CUANDO LA TEMPERATURA DISMINUYA Y SE APAGARÁ -

CUANDO LA TEMPERATURA SUBA O .LLEGUE AL PUNTO FIJADO~ 

LA POSICIÓN HIGH ES USADA PARA TEMPERATURAS. DE OPERA 
• : 1 ;, ' ' ~ 

c1dN ARRIBA'.DE lso·c. LA· Pos1c1dN Low REDucE eL REN01111ef! 
,;( ·' ' . :' .· . ' 

.· TO DE CALOR UN 50% Y ES USADA PARA SOSTENER. TEMPERATURAS 

· .. CER~ANAS A l5o·c·v NO REB~SAR LOS LÍHÍTES FfJADOS, Es COf! . ·.·. 

'',• '. 
'· . 

,·' .. 
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51. 

VENIENTE .FIJAR EL DUAL DEL CONTROL 5 O 10º ABAJO DE LA TEM 

PERATURi\ DESEADA, PARA DESPUtS HACER EL AJUSTE FINAL, EN 

NUESTRO SISTEMA ES PREFERIBLE PONER EL DUAL DEL CONTROL EN 

o·c PARA PODER CONTROLAR LA TEMPERATURA. RECORDAR QUE UN 

INCREMENTO DE TEMPERATURA ELEVARÁ O INCREMENTARÁ DEMASIADO 

LA PRESIÓN, 

12,-. ENCENDER EL MOTOR DEL AGITADOR MOVIENDO EL ---

SWITCH A LA POSICIÓN ON, . 

13,- PARA TOMAR MUESTRAS CÁDA. 15 MINUTOS, APAGAR EL 

MOTOR DEL AGITADOR Y EL CONTROL DE TEMPERATURA, ABRIR LA 

VÁLVULA DEL LÍQUIDO DE PRUEBAS (20), PURGAR UNA CIERTA.-

CANTIDAD DE POLÍMERO, TOMAR LA MUESTRA EN UN FRASCO PRE-

VIAMENTE PESADO Y CON INHIBIDOR, CERRAR LA VÁLVULA Y .EN

CENDER EL MOTOR DEL AGITADOR·Y EL CONTROL DE TEMPERATURA, 

lq,. AL TERMINAR EL TIEMPO REQUERIDO PARA LA PRIMERA 

POLIMER!ZACJÓN (TENER LA. PRESIÓN FINAL DESEADA) APAGAR .EL 

MOTOR,;DEL AGITADOR,·v EL CALENTADOR •.. HACER vAcfo ABRIENDO 

l.A VÁLVULA DEL GAS LIBERADO PARA DESCARGAR LA PRESIÓN IN

TERNA, 

15,- SACAR EL VÁSO DEL CALENTADOR1 QUITAR L~ TUER~A 

VOLA.DA y ARANDELA. TAMBltN EL CINfURÓN PROTECTOR y LA . .:.-

.. < •. 



52. 

BANDA DE PLÁSTICO DE LAS POLEAS, DESCONECTAR LA TUBER(ADE 

SALIDA A DESAGÜE, 

16.- AFLOJAR EL TORNILLO DE PUNTA CÓNICA Y QUITAR LA 

BANDA DE PROTECCIÓN (37) AL VASO DEL REACTOR, ·AFLOJAR LOS 

SEIS TORNILLOS QUE EST~N EN LA PARTE SUPERIOR DE LAS DOS 

SECCIONES DEL RING, Y QUITAR D!CHAS SECCIONES, ALZAR LA -

'·TAPA DEL VASO S 1 N· DAAAR LAS CONECC 1 ONES 1NTER1 ORES, 

17,- VACIAR EL POL(MERO A UN VASO DE PRECIPITADOS Y 

,.· 

''J 

' 1 

COAGULAR CON UNA SOLUC 1 ÓN DE ÁC 1 DO C.LORH fDR 1 CO-ETANOL --"'.' · · 

.1:5, AGREGÁNDOLE GOTA A GOTA HASTA OBTENER UN PH = l, FI.!:. 

TRAR A VACÍO Y LAVAR CON AGUA DESTILADA, SECAR EL POLfME-

RO EN UNA ESTUFA A UNA TEMPERATURA MENOR DE 60ºC, 

5.3 CARACTERIZACIÓN DEL CoPOLÍMERO. 

5,3,l SECUENCIA PARA CALCULAR % DE CONVERSIÓN POR. EL 

M~TODO GRAVIMlTRICO, 

. A) PREPARAR LAS CHAROLAS, ETIQUETARLAS Y PESARLAS, 

B) AGREGAR A.LAS CHAROLAS CINCO GOTAS DE INHIBIDOR 

(HIDROQUINONA) Y ~ESARLAS, 

c). TOMAR 2 ML, DE MUESTRA DE LOS INTERVALOS DE TIEM-

' '', ', '" 

'· . 
L j ~ o ' 

~ " : 

. '',;:·'.' 
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PO REQUERIDO, AGREGÁRSELOS A LAS CHAROLAS Y PESAR-

LOS, 

D) PONER LAS .CHAROLAS EN UNA ESTUFA A UNA TEMPERATURA 

·. DE 45 "C, 'I DEJARLAS SECAR DURANTE UNAS 4 HORAS, 

EL PESO DE LOS 2 ML. SE EFECTUARÁ RÁPIDAMENTE PARA NO 

TENER.~IFERENCIAS E~ EL PESO, PORQUE EL BUTADIENO AL EVAPQ. 

RARSE NOS PUEDE DAR MARCADAS DIFERENCIAS, 

Se OBT 1 ENE CON ~STO EL PESO DEL POLÍMERO SÓLIDO EN LA 
MUESTRA QUE COR.RESPONDE AL COPOL ÍMERO CON ALGUNOS AGENTES 

SÓLIDOS DEL LÁTEX QUE.NO SE EVAPORAN, 

5,3,2, SECUENCIA PARA CALCULAR EL DIÁMETRO DE PARTÍCQ 

LA Y N~MERO DE PARTÍCULA POR DISPERSIÓN DE LUZ, 

EL ESPECTROFOTÓMETRO DE LUZ UTILIZANDO MARCA BRICE~ 

PHOENIX ESTÁ CONSTITUÍDO DE LOS SIGUl~NTES ACCESORIOS: 

1,- UNA FUENTE DE LUZ (LÁMPARA DE HIDRÓGENO), 

2';.. Dos F 1 L TROS DE LUZ: VERDE ,( =546. l NM" AZUL --

Á=435, 6' NM • ... 

3,- UN RECEPTOR GIRATORIO DE LUZ, QUE TRANSMITE Y --

, .... 



54. 

TRAN~FORMA LA INTENSIDAD EN SEÑAL ELÉCTRICA AL GRAFICADOR, 

4,- llN DISCO GIRATORIO O SELECTOR DEL ÁNGULO DE DIS

PERSIÓN, 

5.- TABLERO DE CONTROL. DE PRECISIÓN, c~ BOTONEr; DE 

AJUSTE DE ESCALA FINO, MEDIO Y GRUESO, 

6,.:. UN GRAFICADOR QUE RECIBE .LA SERAL DE l.A DISPER-

SIÓN DE LUZ, 

7,- UNA CELDA DE VIDRIO TIPO (STANDARD 40 X 40 MM, 

SEMI-OCTAGONAL), FABRICADA DE VIDRIO ÓPTICO, DONDE s~ co~ 

LOCA LA MUESTRA, 

8.- UN DISPOSITIVO DE PASO DE Luz •. 

PRECAUCIONES PARA MANEJAR EL APARATO, 

A),- NUNCA OPERAR CON EL PASO DE LUZ ABIERTO, CON EL 
' • • : L , ' 

ANGULO DE DISPERSIÓN COLOCADO EN o• Y 145•, YA ·. 

QUE SE PUEDE QUEMAR LA CELDA DE 'RECEPCIÓN DE .-

LUZ, 

JI),- N() ABRlR .LA COMPUERTA P.IANDO ESTÉ ~Bl~RTO EL·~!. 

,, -.\. ··,,,,.,. 
l 1 ·,· •• ", 

. ·, ... 

.'. 
.. :,·1 •·!,· 

.. 
., 

'·' .... 
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SO DE LUZ, VA QUE EL APARATO SE PUEDE DESAJUS·-

TAR, 

c).- NUNCA UTILIZAR AGITADOR DE VIDRIO VA QUE SE PUE· 

DE RAYAR LA CELDA, USAR UNO DE MADERA, 

PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL ESPECTROFOTÓMETRO DE 

Luz. 
• • • i ·,. 

1.- CALENTAR V DEJAR ESTABILIZAR EL APARATO POR ESPA . ' ' -
CIO DE .20 MINUTOS, CONECTAR AL MISMO .TIEMP.O El GRAFICADOR, 

·: 2,- PREPARAR LA MUESTRA DE LA SIGUIENTE FORMA: LLE--. 

NAR LA CELDA CON AGUA DESTILADA HASTA DOS TERCERAS PARTES . 

DE SU CAPACIDAD, AGREGAR UNA GOTA DE LATEX POR ANALIZAR, 1 
' . . '··' 

'HOMOGENEIZAR CUIDANDO DE NO FORMAR BURB.UJAS, ELIMINAR. LAS 

.QUE SE.FORMEN CON LA ESPÁTULA DE MADERA, 

. 3,- COLOCAR LA CELDA EN LA BASE DEL APARATO V CERRAR · 

LA COMPUERTA, 

\ 
·,'.·. 

q,.:. SELECCIONAR EL FILTRO DESEADO.: POR MEDIO DEi.'.sE~ 

'LECTOR DE FILTROS, 
.. ; 
'¡ .. • 

. 5,-, PONER EL SELECTOR DEL ANGULO DE DISPERSIÓN A'.if,5• ''.'. 

·'··: ... ; 



56. 

PARA AJUSTAR LA ESCALA A 80ºCON LA AYUDA DEL GRAFICADOR 

V TABLERO DE CONTROL, CERRANDO EL DISPOSITIVO DE PASO DE 

LUZ PARA AJUSTAR A o·v ABRIENDO PARA so· 1 

6.- UNA VEZ AJUSTADA LA ESCALA HACER LAS MEDIDAS P! 

RA UN ÁNGULO DE 45º Y PARA 135º', DESPU~S DE CADA HED 1 DA 

DEBE CERRARSE EL DISPOSITIVO DE PASO DE LUZ PARA EVITAR 

Et.: DESAJUSTE, {AVAR PERFECTAMENTE LA CELDA CON AGUA DES- . 

TILADA DEJÁNDOLA SECA Y LIBRE DE POLVO PARA LA SIGUIENTE. 

MUESTRA, 

·7,.;. CON LAS MEDIDAS DE INTENSIDAD OBTE.NIDAS POR EL . 

GRAFICADOR SE CALCULA LA DISIMETRÍA, UTILIZANDO LAS TA· 

BLAS .DEL AP~NDICE C SE OBTIENE EL DIÁMETRO DE PARTÍCULA 

Y CON ESTE DATO SE CALCULA EL NÚMERO DE PARTÍCULAS, 

5 .. 3,3, SECUENCIA PARA OBTENER LA TEMPERATURA DE 

TRANSICIÓN VÍTREA' POR ANÁLISIS HRHICO DÍFE

RENCIAL. 

EL APARATO· DE ANÁLISIS ftRHICO DIFERENCIAL ESTÁ - . ..: 

ILUSTRADO EN LA FIGURA Y CONSISTE DE: 

A)'UN HORNO O DISPOSITIVO DE CALENTAMIENTO, 

B) UN AMPLI F 1 CADOR DE CORR 1 ENTE ( DC) , 
. ;.·: 

,¡· . 

.... ,· 
":' 

J, . . '•.' · .. ,' :, . 
·,.,_·i 



e) UN PORTA MUESTRAS. 

D) UN DETECTO?. DE DIFERENCIA DÉ TEMPERATURA, 

E) UN PROGRAMADOR DE TEMP~RATURA PARA EL HORNO, .. 

F). UN REGISTRADOR, 

G) UN EQUIPO DE CONTROL ·DE ATMÓSFERA EN EL HORNO. 

Control de Atiaóafera. 

Horno--~• Muestra Referencia. 

· Mlpliflcador •. 

~¡latrador • 

Pro¡ruador 
de· · 

Te11peratura 

57. 

'FIGURA q 
• : ~·. : . . ; ' : • ' .' . : : . ' ·. ' . i ' ' . 

REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL APARATO; DE 
. ANÁLISIS Tl!RMICO. Í>IFERENClAL •. 

', . . ·,·\' 

'·.'¡ 

• , 1 • ·~ 

..... ''". '··· 
· ... , ·. ' " ~ \ . ' 

1. 

',.' 
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PROCEDIMIENTO PARA USAR EL APARATO DE ANÁLISIS T~RMl

CO DIFERENCIAL, 

1,- SUBIR EL SWITCH DE CORRIENTE, OPRIMIR EL BOTÓN DE 

POWER Y DEJAR CALENTAR EL APARATO POR 10 MIN. 

2,- ESCOGER LA VELQCIDAD DE CALENTAMIENTO, LA ESCALA 

V EL. CORRIMIENTO, VERIFICAR EL CERO DE LA ESCALA: 

3,- TOMAR UNA MUESTRA DE 20 MG, DEL POLÍMERO PURIFI

CADO V .seco y COLOCARLA EN UN PANEL INERTE CAl203> • 

. 4.~ COLOCAR EL PANEL CON LA MUESTRA Y EL DE REFEREN-

CIA·'(VACfO) EN LA CELDA DEL HORNO, 

·. 5,- tUBRIR LA CELDA ~ON EL ENFRIADOR, AGREGAR EL NI-

. TRÓGENO LÍQUIDO, OPRIMIR EL BOTÓN ISO y BAJAR LA TEMPERAT.!! 

RA A -1oo~c (PAaA ~UESTRO ESTUDIO). 

6,- UNA' VEZ ALCANZADA LA TEMPERATURA DESEADA QUITAR -

.. EL ENFRIADOR, TAPAR. LA .CELDA, OPRIMIR EL BOT.ÓN HEAl, ·PONER 

LA PLUMA DEL GRAFICADOR. EN DOWN V PERMITIR QUE LA TEMPERA

TURA AUMENTE ~ASTA 60ºC.' 

,· ' \ · .. ' 

7', - Qu 1 TAR LA PLUMA .DEL GRAF 1 CADOR v PONER EN LOAD •.. 

';:' 

'< t 

il'. .,, ' 
' '' : . i '~ '. 
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59. 

ENFRIAR CON LA AYUDA DEL ENFRIADOR A TEMPERATURA AMBIENTE 

USANDO EL BOTÓN ISO, UNA VEZ A ESTA TEMPERATURA SACAR LA 

MUESTRA, 

8,- SE SIGUEN LOS PUNTOS DEL 3 AL 7 PARA TODAS· LAS 

MU~STRAS, VERIFICANDO ANTES EL CERO.DE LA ESCALA, 

. . 

9.- APAGAR EL APARATO PONIENDO EL GRAFICADOR EN POSI 
. . . . -

CIÓN LOAD •. ' APRETAR EL BOTÓN STAND BY DEL APARATO y EL DE 
'. ' 

POWER Y POR llL T 1 HO BAJAR EL . SW 1 TCH DE LA· CORR 1ENTE1 · 

' ' 

,·: 

• j 

. ··· .. :·. 
'' ,·1 

,-, .. 
•' 1:: .. 

: ~ ' 

• ¡ · .• ' 

.,., 

,: ' 

y· .. 1 

'i ··' 

',.1 



VI 
CAL CULOS, 

6.1 % DE CoNVERs10N: Mérono 6RAVfMETR1co. 

.% DE CONVERSIÓN = 
DONDE: 

Ms - MHQ - (Fe x M1) x 100 
PM 

MS = .PESO DE. LA MUESTRA SÓLIDA Y SECA, 

MHQ =PESO DE LA.HIDROQUINONA. 

Fe =.FRACCIÓN QUE NO se EVAPORA, FK
2
s
2
o
8

,FEDTA' .FK
3

Po
4
• 

, FLSS' FN-DM 

ML = PESO DE LA MUESTRA LÍQUIDA, 

PM = PESO MONÓMEROS, 

EJEMPLO COR.RIA No, 1: PARA LÁ MUESTRA l. 
BUTADtENO 

. EsTJRENO 

Peso TOTAL DE MoN6MERos 

K2S208 
.. H2o 
L.S.S. 
EDTA .. 

N-D.M. 

'·, 1 

'• .:· '.· 

213.ooo G 

. 78,820 G 

291.820 G 

3,000 G 

1.300,000 G 

9;000 G 

0,105 G 

l. 500 G 

l. 500 G 

LG06. 925 G. 

' '• " 

.. , ' .. 

·,fr. 

60. 

• 

.··1.; 

'.,. '· 



'' .. :· 

PESO CHAROLA (A) 0,7148 G 

Peso coN H1DROQUINONA (n) 0,8463 G 

Peso H1DROQUINONA (B • A) 0,1315 G 

Peso CHAROLA CON EMULSIÓN (c) 2,7825 G 

.PESO EMULSIÓN CON HQ (é: • A) 2,0677.G 

Peso:EMULSlóN SIN HQ Cc - e) 1.9362 6 
Peso CHAROLA CON POLÍMERO SECO (D) 0~7349 G 

PESO POLÍMERO SECO (D • A>' 0,0201 6 

Ms '= PES.o POLÍMERO SECO = 0.0201 G 

Peso DE HIDROQUINONA. 

CONCENTRACIÓN DE HIDROQUINONA = S24 MGIL = 0,524 GIL 

DENSIDAD DE HQ = 1.33 G/ML 

V= ...M.... . ·. . f 

M =.PESO HIDROQUINONA EN LA CHAROLA= 0,1315 G 

V~ O.l3lS 6 = 0.0989 ML 
·• ·•• l. 33 .G/ML . . .· 

', Q, 524 G - 1000 ML 
·. X '"' 0,000052 G . 

·- 0,0989.ML. X 

::. 

". 
,: ·,· ~-

.... ·' 

. ' 
' 

···: 

. ;), '. 

r·· 

··', · . 
. . '·. 

61. 
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FRACCIÓN QUE NO SE EVAPORA fe = ~F 

F = PESO 
PESO MOLECULAR 

PESO 

K2S208 3 G 

· L.S.S, 9 . G 

. EDTA 0,105 G 

· H~D.M •. 1.5 . G. 

K2P04· 1.5 G 

Fe Peso · 

Oí057l - L606,92S 

x· 1.9362 

... : 

Pr1 F 
270.33 0,QlllGHOL 

288,38 0,0312 G MOL 

373,2 0,0003 G'MOL 

0.0074 G MOL ' 202.4 . 
212.28 0.007l·G MOL 

fcTOTAL 0,057L G. MOL 

Fe = 0.000069 

"1'~ PESO.EMULSIÓN SIN HQ = L9362 

Peso MONÓMERos = Peso MONóMERos TOTAL • M1 .. . PESO TOTAL 

PESO MONÓMERDS = . 291. 82 , 1. 9362 = 01 3516 
l.606. 925 '•' 

62. 

. ·'', 

% DE CONVERSIÓN = 0.0201 - 0.000052 ~ {Q,00006~ÜC1.9362),' ic .100 . .· ' 
. . . · . ·· · . o; 3516 ,,;, · .··. · · : · 
'' \ ' ' . . 

' ' 

% oe CoNvERs'16N = .. s·.·66 % 
' ' ,. 

··,·.! 
'; 

,.-: ... ·, 



63, 

6.2 CÁLCULO DEL D~ÁMETRO DE PARTÍCULA. 

CON LAS LECTURAS OBTENIDAS A 145 E 1135 SE OBTIENE -

LA RELACIÓN 14511135• ESTE RESULTADO SE BUSCA EN LA TABLA 

DEL APtNDICE (, EN L~ COLUMNA PARA PARTÍCULAS ESFiRICAS ·~ 

(EN NUESTRO SISTEMA LAS PARTÍCULAS SON ESFERAS). SE TOMA 

E.L VALOR CORRESPONDIENTE DE LA, COLUMNA D/1'. {Dl~METRO D~ 
P

0

ART f CULA ENTRE' LONG 1 TUD DE ONDA UT 1 Ll ZADA) , ; "UL T 1PL1 CAN- . , . ' ,. ., ' ·.. . ... 
,. DO ~STE VALOR POR LA LONGITUD .DE ONDA SE. OBTIENE EL DIÁMl 

. TRO DE PARTÍCULA, 

PoR EJEMPLO: SA. coR.RtDA 11uEsrRA l · · 

I4s. = 1L7 .·· 

I4s/I135 

I45 = 3;1 ·.\ 
1135 · .. ,, . 

D/A 

·m42s 3.021 (MÁS. APROXIMA6ó)Y 

LA LONGITUD DE ONDA UTILIZADA ES 4360 A• / · 

•'. . .· ' ' .·: . . . 

·. . ' . ; ' ' ' ·' >·' 1 

DIÁMETRO PROMEDIO DE PART(CULA =. {Q,425)(4360) = 1853 A•.;,; : 
•·•• ¡. 

,·.· .. ·, ': 

'. 

613·ÚLCULO DEL NllMER~ DE :P~Rf<fCULAS •.. · 
,: ·.· 

NP· ..• ·: CMASA DE MoNdMERos><Z De CoNveAs1óN> . . . 

·. ·.:,. ~JVoL~ PRO~· DE P .. RT(CUl.AHVoL, TO~~L)(. fp,FB .+ f P,sf:s~(. 
' . ,,; ' , 

Í>OND,E F E~. EL % DE MONÓMEr.O INICIAL .,. . .. :,.,. 

;., ; 

' ' -

' . .,··.· ' ), . 
/',•.: 

. '.; 

. '-:· 
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f ES LA DENSIDAD DEL POLIESTJRENO O BUTADIENO 

EJEMPLO: CORRIDA 4 

MASA.DE EsTJRENO 

MASA DE BUTADIENO . 

MASA DE MONÓMEROS 

181.2 G 

202,3 G i -.- .. · 
, 383,5 G . 

.VOLUMEN PROMEDIO DE PARTÍCULA = 4TTDP3 ~ .Jh523 DP3 
. ' 1 ' 
·~ ·· 3 x:~ 

Vo~. DE ESTIRENO 200 CM3 

.. VoL. DE BUTADIENO .· 325. 75· cH3 

" 
.. 

l. 300, 00 CH3 VoL. DE AGUA 

VoL; TOTAL L825.76 cH3 

6LI. 

' : ·: ', • . . .. ' 'l 

. ·. (SE DE~PREf IAN LOS VOLÚMENES DE LOS SÓLIDOS COMO K2S~98 Y 

NA2co3vA· QÚE sus CANTIDAD.es RELAnvAs'soN''Muv PEQuEAÁs>· 

.... fPOLIB~TADIENO = Q, 97 G/CH3 
\ . ., ., 

• "1 f POLIESTIRENO = 1.15 G/CM3 

,. ·~ '/. 

\ .· . . ' . 

· · N,, .'. ,3s3:s c·s CoNvÉRuóN> · . . »: . . 
.;P 0.52fDp3 <L825.76) (1.15 9Q,q7) ~ 0,97 CO.S3>l 

: '. 'i ·, l. / ·• . . , '., ' ' ' ',~ :· " ' '':' ': ''.}',; ,..: 

.·.· ... 
' ' 

::N; ~ 0~380B'J.CONY. · 
. '' ,· : ; • '>/ i ~p .: < • ' •.. ' :.'. 

. ,;;·.;.,-. " .. ',-.. , .... 

•'.' ~ .. ·'' 
'·' .i.,· 

J. 

',·i. 

, .. . :: 
1 

•; 

1' 

'·· . 
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65. 

PARA LA MUESTP.A 5 ' 
DP = 2147 A" = 2.147 X 10-5 CM, 

% CONV 1 = 11. 3% 
' . ' . " 

NP = 0.3808 (0,113) =. 4.34 X 1012 PARTfCULAS /ML, 
(2,147 X 10-5) . · ·. . . , · ... • 

6,4 DETERMINACIÓNDETEH~ERÁTURA DE TRANSICIÓN VfTREA, 

.LA TEHPERAT~RA DE ·TR~NSIC~dN V(TREA SE OBSERVA EN.,LA 

GRAF JCA EN EL PUNTO :EN EL· CUAL LÁ PENDJ ENTE DE LA CURVA . 

. CAMBIA, 

EJEMPLO HUEST~A 1 ;•'" ,.,'" 

AT . 

-20 . -50 T1C. 

F~GURA s REF!REiENTAC i.dN GdF ICA DE UNA CURVA 
. T 'VS T 'EN .EL' AN~LJSJS TtCNICO DIFE· 
RENCl~L, . . . 

: ¡',' 

...... 

. i.' 



VII 

RESULTADOS Y DISCUSION. 

66. 

EN ESTA PARTE SE DARÁN PRIMERO LOS RESULTADOS EXPE.

RIMEHTALES .E.N FORMA DE TABLAS Y GRÁFICAS V POSTERIORMEN- · 

TE SE ANALIZARÁN LOS RESULTADOS, 

A CONTINUACl.ÓN °DAREMOS UNA TABLA DE CONDl.CIOHES .EX- . 

·PERIMENTALES GENERALES QUE NOS PERMITAN RELACIONAR: CADA. 

· .· coR~·1·nA: CON CAD~ ~Nº DE LOS PARÁMETROS· EXPER lMENTAl.Es VA· 
· AIADOS, . 

' 
c. B s E:. K2S20B RSH EDTA K3Po4 T ºC Pi Pf tT 

g & g g g g g. Peia Psi a Min, 
'·," 

1 ,73 27 3 1 0•5 •. 0.035 0.5 55 lJ.O 20 285 

. ·. 2 65 35 3 1 0.5 . 10,035' 0.5 5~: 120 40, 285 
·,'·t .. . " 

'3 57 43 3 1 ó.5 0,035· 0.5 60 100 60 180 
.. 

4· ,53 47 3 1 0.5 0,035 0.5 60 110 60 180 

5 45 55 3 l' 0.5 0.035.· o.s .. 60 60 40. 210 

TABLA'.16 CONDICIONESEXPERIHENTAl.ES. 

,' i,. 

"' 
·, ·!, 

' " ' 



67. 
7,1 RESULTAD~S, 
7,1.l RESULTADOS DE % DE CONVERSIÓN, 

738/27S 658/35$ 57B/43S 538/47$ 45B/55S 
T 55·c ·ss·c s5·c so·c 5o·c 

TIEMPO % CONV, % toNv. 1 CoNv. 1 CoNv. % CoNv. 

15' 5.66 '5.10 4.33 4.33 3.67 
30' 6,89 5.24 5,14 5.02 4.22 

:,q51 9.75 5,75 '8157 6.57 5.49 
'' 

·. 60' 9.54 5.01 
'>! 

13.50 8~99 . 7'.19 
75' 18.25 8.32 21.57 11.28 9.69 
90' 21.43 9.74 29.25' . 13.97 12.00 

105' 24.95 11.92 40.57 17.25 ·. 13.91 
'120' 29.11 ·¡q,49 53.69 24.44 16.22 
135' 33.09 17.08 68.82 36;46 19,94 
150' .·37.66. 18.03 80,95 52,20 27.40 
165¡ . 43.46 22.85 88,11 71.89 36.27 
180' 47.99 28.57 92.95 83,99 50.21 

.195' 56.80 36.71 6~.62 

210' 62.09 45.75 -79.31 
225' 70.13 54.87 
240' 74.57 70~02 

. ,',·." 
', 

'255'· 78.92 71. 72' ,' ... 
•' 

80~01 270', 84.42 
'·.' 285'' .· 87.52' 85.24; ·. 

t'·,' 

TABL~
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FIGURA 6 .·EFECTO DE LA RELACIÓN INICIAL 'DE MONÓHERÓS SO~RE. EL PORCIENTO DE CONVERSIÓN, 
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7.1.2 RESULTADOS DE DIÁMETRO y NóMERÓ-DE. PARTÍCULAS. 

65B/35E 538/47E 45B/55E 65B/35E 5381475 458/55S 
r 55·c so·c 5o·c 55·c so·c so·c 

TIEMPO DP DP 

A A 
15' 1613. 2006 

30' 1809 2049 
45' . 1482 2049 

60' 1526 2115 
. 75' 1526 2147 

90' · 1570 2115 

105 '. 1395 2104 

120' 1788 1918 
.. 135, .·' 1853 2158 

150' . 1875 
· 165' 2027 

180' 21~8 

.195' 2006 

. 210' 1962 .. 

225' ... 2115. 

. 240' .2049 ·. 
2021··. 
. . ' ·255' r·· .. 1· 

270~ . ·2049 
",· 

285' : .2071 

2071 
2136 

2158 

DP NP NP NP 

A X 1012 X 1012· X 101.2 

1835 4.3 1.9 2.0 

1835 3.1 . 2.2. 2.~ .. 
1853 . . 4.6 
210.4 s.o 
2115 8.3 

2115 8~9· 

2115 15.5 
2115 9,0 

2136 9,5 

2126 
2~58 

2158 

9.7 
9.7 

10.1 

2189 16.1 

2198 21.3 

20.5 
. 28:8. 
..· 30~5 ., 

32.9 
33.9 

2.9 2;9 
3.6 2.6 

4.3 .3.5 
5.6 4.3 
7.1 s.o 

13.2 5.8 
H •. 8. 6.9 · 

. 22.4 

28.l 
,·,31.8 

9,5 
·' 12.2; 

16.9 

20.8. 
. ·25.5. 

'· 

TABLA 18 EFECTO: DE ü ::fe"PERATURA v LA RELAC 1 dN, 1N1 e uc o~: 
·': Mo~d~eRotsoaRE ÉL DfAMETRO v NuMERo o'E P~11r1~ULAS• 

,, ; 

,-:; ; "· 

,., .. , 
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·FIGURA 10 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE POLIMERIZACIÓN SOBRE EL,DIAMETRO DE PARTÍCULA 
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7,1,3, TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VfTREA 
TEORICO. 

BUTADIENO, ESTIRENO, 

FOX: .CIS. TRANS ATAC 

68% 15% 17% 
T6 171 215 373 ' 353 

! = W8 CXc1s· + XrRANs + XATAc > + ·ws 
TG TG cts TGTRANS TGATAC TGs · 

BIS 
73127 TG = 22L 73ºK = .;51, 76ºC 

'" 65/35 TG :~ 231.lSºK = -~l.84ºC 
.. 57143 . TG • '239.28'K = -33,71'C 

53/47 
·. 45/55 

' . ~ ' 

TG • 246,89ºK = -26,lOºC 
TG ~ 258.63ºK = -14.37ºC 

' ' ' 

' 'A DIF~R,ENTES RELACIONES' BUTADIENO/ESTIREN~ SE PUEDE ' 

TENER: 0'1FERENTE RELACJdN DE Cfs, TRANS :y ATAC1. 

. . : , 

'.···, ; 

': ·.'··' 

'.·'.·. 
. ·"' .. 

" i·.'. 

J .• ' 
,: . . 

; .': '· .. ::-.· :' 
.'., • . r , 

. ··,!:,:. :.·. 
'I; ., 

i· • 1 ~ • 

.,1., 

'-··:.'. 
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7,l,3 TEMPE~ATURA DE TRANSICIÓN VfTREA EXPERIMENTAL, 76, 
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.FIGURA 12,. EFECTO DE LA RELAClÓN INICIAL DE.MONÓMERO SOBRE 
EL. TG.·' ' ;,·, ¡ . .. . . 
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7.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS, 

7,2,l,% DE CONVERSIÓN, 

AL ANALIZAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE QUE: 

"' 
A) AL AUMENTA.R LA TEMPERATURA DE REACCIÓN LA POLIMERIZA-

CIÓN SE EFECTÚA EN UN TIEMPO MENOR, ES, DECIR SE OBTlg 

NEN l'i>E,CONVERSlÓN MÁS ALTOS EN MENOS TIEMPO. ESTO -

OCURRE PORQUE AL AUMENTAR LA TEMPERATURA LA PRO- - -, .. ·-· 

DUCCJÓNDE RADICALES LIBRES AUMENTA, LA VELOCIDAD DE 

DIFUSIÓN DE LOS MONÓMEROS A LA PARTÍCULA LÁTEX V LA 

CANTIDAD CONTENIDA POR HINCHAMIENTO DE tSTA AUMENTAN 

FAVORABLEMENTE V LA RELACIÓN DE FLUJO DE RADICALES -

POR DIFUSIÓN HACIA LAS PARTÍCULAS DE LÁTEX AUMENTA, 

B) A UNA MISMA TEMPERATURA, AL ,AUMENTAR LA CANTIDAD DE 

· BUTADIENO SE OBTIENE' UN % DE CONVERSIÓN MAYOR EN ME-

NOR TIEMPO~ YA QUE AL S~R EL BUTADIENO M~S REACTIVO. - · 

QUE EL ESTIRENO, REACCIONA MÁS RÁPIDAMENTE, 

. C:) LA t»RESIÓH FINAL E~ EL RE~CTOR SÓLO. AFECTA AL'.% DE .-- , 

CONVERSIÓN FINAL. A UNA PRESIÓN FINAL. MENOR SE, OBTiE- , ' 

' NE UNl DE CONVERS 1 dN 'MAYOR 1 

~ ' ' 

D>- EL EFECT~ ~E,,LA ·TEMPERATURA SOBRE EL l DE CONVERS,tdN ; ) 
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ES MAYOR QUE EL PRODUCIDO POR LA RELACIÓN INICIAL DE 

8UTADIENO/ESTIRENO, YA QUE EL EFECTO DE LA TEMPERATU

RA AFECTA A LA PRODUCCIÓN DE RADICALES Y A SU DIFU--

SIÓN, MIENTRAS QUE LA RELACIÓN DE MONÓMEROS SÓLO AFE~ 

TA LA REACTIVIDAD RELATIVA DE DICHOS RADICALES, 

7,2,2 DIÁMETRO PROMEDIO DE PARTÍCULAS, 
' •'' l, 

A) EL DIÁMETRO DE PARTÍCULA AUMENTA RÁPIDAMENTE EH LOS -

PRIMEROS MINUTOS ·DE LA POLIMERIZACIÓN Y DEPUiS MÁS -:-. .. , . 

. : LENTAMENTE. ESTE RESULTADO. VA EN CONTRA DE LO QUE PR,g, 
., , 

DICEN LAS TEORÍAS DE POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓN, tsro 
SE PUEDE EXPLICAR BASÁNDOSE EN QUE EN NUESTRO H~TODO 

DE. DETERMINACIÓN DE DIÁMETRO DE PARTÍCULA NO SE TOMA. 
' . ,, . 

EN CUENTA QUE A CIERTO TAMAAO DE PARTÍCULA SE. PRESEN-

. TAN AGLOf!IERACIONES Y FLOCULACIO~ES, PERMl.TIENDO SÓLO 

MEDIR LAS PARTfCULAS NO FLOCULADAS. 

B) AL AUMENTAR LA CANTIDAD DE 8UTAÓIENO DISMINUYE EL -~ 

DIÁMETRO PROMEDIO DE PARTfCULAS1 1;EL BUTAD¡ENO ,ES MÁS 

!fEAcr1vo ;QUE EL Esr1RENO v POR tsTo TJEN.DE A FORMAR. 

., -, 

' . 
·NUEVAS PARTÍCULAS. EN LUGAR DE 'REAcc1ciNAR 1 CON ús YA. 

EXISTENTES, 
', ',, 

7.2.3·N~MERO PROMEDIO DE PARTfCULAS. 

j ·¡', 

,,.',• ... 

:·:', 
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A) EL NÚMERO DE PARTÍCULAS AUMENTA CASI LINEALMENTE DU·

RANTE TODA LA POLIMERIZACIÓN A EXCEPCIÓN DE LOS PRIM~ 

ROS MINUTOS EN LO QUE SE EFECTÚA LA INDUCCIÓN (FORMA

CIÓN DE RADICALES LIBRES), 

B) AL AUMENTAR LA CANTIDAD DE 8UTADIENO El NÚMERO DE PAR 

TÍCULAS AUMENTA, POR TENER El 8UTADIENO UNA REACTlVl

DAD RELATIVA MAYOR QUE LA DEL.ESTIRENO, El BUTADIENO 

.. TIENDE A REACCIONAR MAS CON EL. INICIADOR PARA FORMAR 

MAS PARTÍCULAS. QUE A REACC.IONAR CON LAS PA~TfCULAS YA 

FORMADAS, 

¡·,·· 

',.:_,·:·' 

j ' 

,· ... · ... ,, .. 

\ ·¡.' 

'.', .. ' 

j\.· 

. ,· . 
' '. 

·.: ·,,. 

.··, :·: '' 
;· ... 

, .. 
"·'··· 
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VII l 
• 

. CONCLUSIONES. 

LAS f'.~RMULACIONES MÁS COMUNES ENCONTRADAS EN 'LA LI

TERATURA DE. 751.DE BUTADIENO V 25% DE ESTIRENO DAN COMO 

PRODUCTO UN ELASTÓHERO EMPLEADO EN LA FABRICACIÓN DE - - , 

LLANTAS 'BÁSICAMENTE, SIN EMBARGO UNA FORMULACIÓN CON 60% . 

DE 8UTAD.IENO V 40% DE ESTIRENO DA ·UN LATEX QUE S_E USA EN 

PINTURAs. s1 sE TRABAJA.coN 4SfoE ~uTADIENo v 65% nE E1 
TI RENO. NOS DA COMO RESULTADO ,UN L'ÁTEX QUE PUEDE SER USA

DO EN PINTURAS Y EN ADHESIVOS, 

ToMANDO EN CUENTA EL DISEAO EXPERIMENTAL se\OGRÓ -

LLEGAR A UNA FORMULAC l ÓN. EN LA CUAL SUS COMPONENTES SE -

ENCU.ENTRAN FÁC 1 LMENTE EN EL MERCADO MEX 1 CANO, As f. COMO -

LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA, PRESIÓN -.· ' 

:DE TRABAJO Y 'TJEMPO DE POLIMERIZACIÓN FUERON DEFINIDAS -
' . 

:.y -GARANTIZAN LA. OBTENCl,ÓN ,DE LOS. PRODUCTOS EN EL LABORA-

TOR 10, 

. . . EL· uso.DEL REACTOR. Asf:cóMo EL ARMARLO v ADAPTAR 

' .. LAS CONE~IÓNES NECESAR~AS PAR~ TRABAJAR CON tL. ·~UERON 
DESCRITAS E·N. ESTE TRABAJO •. · .. · 

•'. 

· At. TE~e.R UN,% ~e;c:oN~~R~lóN SUPERIOR 'AL· 80%·Y:-ur(-

,··, .. 
: . ~ ¡' • ,, : 

~. :r, 
: ; 1 

,."< •••.• 

:¡; 

,.1··· '·· ;_ .' :i·.:· ·,:.:. ·''.'..; 

.' .~ .' 
' 
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TAMAAO DE PARTÍCULA MAYOR DE 800 - 1000 Aº, SE PRODUCEN 

CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DEL POLÍMERO, PUDl~NDOSE OBTE-

NER POLÍMEROS GEL O POLÍMEROS RAMIFICADOS, ~STO SUCEDE -

· PORQUE AL TENER UNA PART f CULA DE GRAN TAMARO SE TIENEN -

·MUCHOS SITIOS DE REACCIÓN Y AL TENER UN % DE CONVERSIÓN 

.MAYOR DEL 80% LA RELACIÓN MONÓMERO/POL{MERO DISMINUYE Y 

SE· FAVORECEN LAS REACCIONES DE TRANSFERENCIA AL· POLfMERO . . 

· DENTRO DE LA MISMA PARTÍCULA, PRODUCIENDO ENTRECRUZAMIE!! 
L " ' . ' 

TOS V FORMANDO UN POLÍMERO TRIDIMENSIONAL. 

,}''' '.· 
,! 

' 
:• .1·. 

' '' :: 

..... 
! • ·, ~ ¡ ) " 

:.; .. 

' •l, 
'•"1' 

• 1 •• 

' i'.· 

. '< 

·, . -.. , ',":\ .· 

. '' ! 1 1'. 
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APENDICE A 

PROPIEDADES f fSICAS V QUÍMICAS DE LAS SUSTANCIAS USADAS. 

t.oNÓMEROS, 

1.3 BUTADIENO, CH2=CH-CH=CH2, VAPOR l~Ct!LORO INFL~MABLE, 

'' .. OLOR AROM~TICO. A ALTAS TEMPERATURAS SE AUTOPQ 

Ll11ERIZA. Poco r'óxico PERO A ALTAS CONCENTRA-~ 
' • > ', 

· CIONÉS CAUSA ASFIXIA, FORMA PERÓX.lDOS CON EL -

'AIRE. INSOLUBLE EN AGUA, SOLUBLE EN ALCOHOL. y·· 

tTER. DENSIDAD ESPECÍFICA A 20• =·0.621 G/~M~ . 

PM = 54.09 PF = "'.'108,9•c Pee = 4,4•c. . 

Te = 161.S·c Pe.= 42.7 ATM. De .. 0.486 G/cH~ 
V0Lu11EN EsPEcfF1co 6.9 FrlLs <7oo·F>. 
TEMPERATURA DE. AUTOIGNICIÓN 428.S"C, 

.PRESIÓN DE VAPOR 17 .65 PstA (Q"C,) 

PUNTO DE INFLAMACIÓN - 75•c, 

EsT 1 RENO, CH2=CH-@ , AUTOPOlt MER 1 ZA A. AL TAS· TEMPER~ ruli~s, 
PUDIENDO ROMPER EL RECIPIENTE QUE LO CONTIENE, 

IRRITA LOS OJOS. Y LAS V(AS RESPIRATORIAS, ES - , 
ANESTts1co • .INSOLUBLE EN AGUA,' SOLUBLE EN ÁLCO . 

HO('Y tTER. lrou100 INCOLORO. . '·• -

P~ • 104.14 PF·= -3o.s•c PEa • t4s.s·c 
DEN~lDAD esPectF1·cA A .20· = o·.903 Glc11~ 
TéMPERATURA DE'AUTOIGNICIÓN 914.F 
PurfTo ·oe 1NFLAMAc.1óN 3a·c. 

:" . '~ \ 

',' '. 

', .· 
' ,.,. '· 

"' ~ . 
. " 
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01 SPERSANTE . 

'AGUA, H20, LÍQUIDO INCOLORO, SOLUBLE EN ALCOHOL Y LIGERA 

MENTE EN ~TER, DENSIDAD RELATIVA 1,0 G/ML, .,, 
PM = 18.016 PF = o·c PEB = lOOºC 
Te = 374.2'C Pe = 218 ATM. 

INDICE DE REFRACCIÓN A 2o·c = 1.333 
INICIADOR 

PERsul.FATo DE PoTAs10, K232o8• Sdu°'o BLANCO• Tóx1c(), 

. 'IRRITA LA f'IEL~ NO ES COMBUSTIBLE; ES UN. MATE

RIAL OXIDANTE.QUE INCREMENTA LA. INFLAMABILIDAD 

~E COMBUSTIBLES ADYACENTES YA SEAN.ORGANICOS U 
. . 

OXIDABLES, INSOLUBLE EN ALCOHOL. SOLUBLE EN --

AGUA, 

PM =· 270.31 PF = lOOºC 
. DENSIDAD ESPECÍFICA 2,477 G/ML, 

EMUL S 1 F l CANTE 

LAURIL SULFATO DE Soo10. C12H25S04NA. SóLIDO CRISTALINO 

LIGERAMENTE AMARILLENTO,. SOLUBLE EN AGUA FOR-:

MANDO SOLUCIÓN OPACA, foXlCIDAD BAJA, 

PM = 288.38 
' AGEMTE DE TRANSFERENCIA DE CADENA. 

N-pooEc'lvMncAPTAHo, c12H25sH. lfgu1Do 1NtoL0Ro~ CoMBU! 

TIBLE TÓXICO E IRRITANTE, INSOLUBLE EN .AGUA, -

SOLUBLE EN: tTER Y ALCOHOL, OLOR SUAVE í 1 · 

Pn • 143·c .P~ • 1 .s·c 

'·',, . 
.. ,:/:''. .·,:.f.,, 

' .1' 
•.•. 

•, . ; · . 
__ :' 

. ¡·: . 

·.t' 
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DENS.IDAD ~SPECÍFICA 20º = 0,85 GIML. 

PUNTO DE INFLAMACIÓN 99ºC, 

REGULADOR DE PH 

FOSFATO TRIPOTÁSICO, K3P04, POLVO GRANULAR BLANCO HI-

GrtOSCÓP 1 CO, SOLUBLE 'EN AGUA DANDO UNA SOLU-

C lÓN BÁSICA FUERTE. f1uv SOLUBLE EN ALCOHOL .•. 

. Pf1 = 212.27 PF = 13qo·c. 

DENSIDAD .ESPECÍFICA A 17'C .. 2.564 

A,6EWTE CoMP~EJANTE · . 

. . ETtLEN DI.AMINA' TET"AAC~TIC01 EDT~ 

SóLIDO CRISTALINO INCOLORO, SE· DESCOMPONE A 

. ·240'C, SOLUBLE EN AGUA, INSOLUBLE EN DI SOL-

VENTES ORGÁNICOS 1 lo NEUTRALIZAN LOS HIDRÓXl 

DOS DE LÓS METAL-ES ALCALINOS. Poco TÓXICO. 

INHIB.IDOR 

H l DROQU 1 NONA' C5H502' SóL IDO CR 1 ST (\Ll NO' MUY. ~OLUBLE 

EN .ALCOHOL Y ÉTER; DENSIDAD ESPECfFICA·A _.;.._ 

lS'C ~ 1.332, PF = 17Q¡3'C PEB =·730'C 

!' ¡ ' 

. . ~ . •.· . ' . 

.. -;-
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APENDICE B 

ALGUNOS ASPECTOS DE SEGURIDAD. 

·. 1. - PONER UNA BARR 1 CADA DE LÁM 1 NA ACR f L 1 CA DE 2, 5 CMS, 

,GRUESO, CUBRIENDO TODO EL REACTOR, 

'¡ .. · 

·2,• COLOCAR UNA TUBERÍA ACOPLADA Al DISCO DE RUPTURA -

DE SEGURIDAD DEL REACTOR, POR.SI ÉSTE SE ROMP.E, El 

LÁTEX SEA DESALOJADO AL DESAGÜE, 

' ' . . . 

3,- HACER LA PRUEBA HIDROSTÁTlCA AL TANQUE PARA ALMA--

CENAR EL .BUTADIENO SIN'RIESGO, 

Q,- 1PONER ANUNCIOS EN TODO EL 'ºLABORATORIO" QUE D.IGAN 

"NO FÚMAR. TRABAJANDO CON. BUTADif'NO", "EXPLOSIVO". 

5,- TENER TODA EL ÁREA VENTILADA, 

6,- COLOCAR UNA MANGUERA Al TUBO QUE SE ENCUENTRA ;EN 
1 • • • • , 

. EL MANGO DEL REACTOR Y SUMERGIR El OTRO EXTREMO, -· 

EN EL ALCOHOL •. PARA VERIFICAR DURANTE' TODA LA CO-. ,• ' . . . . . 

RRIDA 'SI NO HAY FUGAS DE BUTADIENO Y SI LAS HUBIE .. . . . . -. 
SE DIS~LVER A ~~iE EN El AL~OHOLr. 

'',.> • 

, .·. ,-"·· 
.1¡'·;" ,·.",,.. ·:, 

. " 
·' ,, 1 

•."!' 
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APENDICE C 

TABLA QUE RELACIONA LA DISIMETRIA/LONGITUD DE ONDA 

Y EL TAMARO DE PARTICULA DEPENDIENDO DE SU FORMA~ 12), 13). 

Dissymetriea and correction factora for basic particle shapea. 

Coila Roda Spherea Dises 

D/ 
P(45) P-1(90) P(45) p-1 (90) P(45) p-1(90) P(45) p-1(90) 
P(13~) P(l35) P(l35J P(l35) 

' ·0.04 1.009 1.007 1.005 1.004 1.009 l.006 ' 1.009 1.005 

0.06 1;022 1•016 1.011 1.008 1;020 1.014 ' 1.017 1.012 

o.os 1;040 1.028 1.020 1.014 1.037 1.026 1.030 l.021 

0.10' 1.063 . l.044 1.031 1.022 1.058 i.ó4o 1.048 1.033 

o.i2 1.090 l.064 1;045 1.032 1.084 1.059 1.069 l.049 

0;14 1.124 l.OBS 1.061 l.043 1.117 1.081 l',095 1.067 

0.16 1,162 1.115 1.080 1';057 1.156 l.107 l.126 .1.038 

0.18 1.206 1.147 1.102 1.072 1.202 1,138 1.163 1.112 
/ 

0.20 1.255 1.183 1.126 1.090 1.257 1.173 1.204 1.141 

0~22 1.310 1.223 1.153 '1.109 1.320 1.214 1.252 1.173 

0.24 '1.370 1,268 1.183 1.131 1.395 '1.260 1.307 1.208 

0.26 1.436 1.317 1.216 1.154 1.481 1.313 1.368 1.249 

0.28 1.507. 1.371 .l.250 1.180 1.582 1.373 1~438 1.294 

o.3o 1.583 1.430 1.288 1.201 1.700 1.440 1.516 '1.3;44 

. :0,32 : 1.663 1.495 1.328 ' 1.237 1.838 l.517 1.604 1.400 

0.34 1.743 1.564 1.370 1.269 2.000 1.604 1.703 1;461 

0~36 ' 1.838 : 1.~39 ~.414 ·.' 1.304 2.192 ' 1;702 1.813 1.529. 

" ' ' 

o.38 1.931' '1;720 l.460 1.31\f 2.420 ' : . 1.s14 .L936 1.&os· 

'" 

,, 
'·,.;.,',i,,' ;' 
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0.90 4.279 5.681 2,239 2.795 6.235 8.492 

0:92 4.338 6.118 2.246 2.850 6.243 8.911 

0.94 4.395 6,361 2.252 2.905 6.252 9,321 

0.96 4.449 6.609 2.258 2.958 6.265 9,719 

0.98 4.501 6.862 2.264 3.012 6.281 10.10 

l.00 4;551 7,121 2.270 3.664 6.304 10.48 

. ~ ' ' 
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