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OBJETIUO 

OPTJMAR LA CALJOAO DEL HOMOPOL1MERO 

DE ACETATO DE UJNJLO PARA SU APLJCACION 

EN ADHESJUOS TOMANDO COMO UARIABLE EL 

FLUJO OE MONOMERO. 



INDICE 

INTROOUCCION 

ANTECEDENTES ? 

GENERALIDADES a 

CAPITULO l 11 
La Poli•erizaeJon. Mecanlamo 
de reaccton, 

cAp l TULb J 1 31 
Control de Calidad de la 
Materia Prima. 

CAPITULO 111 
Control de Calidad del 
Producto Terminado. 

·CAPITULO JU 
DJeena de E~perJmento, 

CAPITULO U 
P•rt• Experimental • 

. CONCLUSIONES 

BI8Ll0GRAFIA 

50 

60 

6? 

IDO 

104_ 



INTRODUCCION 

En la naturaleza los insectos, aves y peces conocen -
el art& de producir fluidos mucosos de su propio cuerpo y 
utlJJzarloa para pegar. La fuerza de unJ6n de estas auetar:t. 
cias se observa en la formacldn de loa huevos o en Ja can!!. 
trucctén de los nidos y ea comparable con la que nos pro-
porc1ona el más moderno de loe adhesivos. 

El hombre en la anti9Uedad hacía aus chozas utilizan
do estiércol y lodo como pe9amento1 también se utilizaba -
la aan9re como adhesivo "m!attco• en al9unaa culturas de -
Europa y entre loa aztecas. 

En la Edad Media tuvieron mucho au9e Jos artfculoa de 
ornamento en vldrto. madera y otras superficies. Para esta 
actividad se utJllzaban sustancias adhesivas de origen na
tura). 

El crecimiento ae inicia recienteMente cuando las u-
n!one• adhesivas se reconocen como parte de l• lngenieria. 

Lo• m'todoa que se utJlJzan para unir partee ee dJvJ
d9n en dos grupos: fijar mecánicamente y realizar uniones 
fialcoquímicaa. 

Procesos de unión como soldaduras ~ clavos y loa p•goi!.. 
mentas tienen el mJemo común denominador y no hay regla• -
par• preferir uno u otro. 

La soldadura ea una verdadera uni6n adhealva. tncll,!,_ 
so h•Y Interacciones entre •l adheaJvo y el adherente que 
eolamente esperamos que ocurran en unJonea qu(mlcaa. pero 
eate término ea eepecffJco para la uni6n de metalee. 

Los revastJmentoe también podrfan conaJderarae COMO -
adheaJvos ya que también las Jnteraccionea de adhesivo y 
adherente son mu~ similares. sin embargo en este caeo no t!... 
~Jale un eegundo sustrato. 

Un adhesivo segun lo define Ja ASTM ea "una austancla 
capaz de mantener juntos materialea por unJ6n de suparfJ-: 
etasº. Eata capacidad no ea lntr!noeca. ea desarrollada eo 
lamente bajo ciertas cond!cionea mJenlras interactúan con
un adh•rente. 
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CLASIFICAClON OE LOS AOHESIUOS: 

Por sus propiedades reoJ69icas se dJvJden en termo--
plástJcoa. elastomérJcoa y termosslladorea. 

Loa prlmeroa tienen muy baja resistencia al caJor. -
loa segundos mejor y loe últJmoe buena. 

Una ae9unda clasJficac16n reológJca ea 1rqu1dae. pas
ta.e y polvos. 

Los Jfquldos pueden ser cmul$iones acuosas, soJv~ntes 
dispersos o lfquJdoa pollmerlzables. Las emuJ&lones acuo-
sas son baratas y poco rlea9oa~a; pueden ajustarse con a-
gua pero se requiere un adherente muy poroso. 

Los solventes permiten una amplla variedad de formul<!,_ 
cJones pero son de manejo más delicado, 

Al hacer una unión loa adhesJvoa líquidos son útiles 
siempre y cuando pueda haber evaporac16n del solvente. Las 
solucJonea llenan las cavJdade• y hacen JJsa la superfJcJe 
del adher•nte lo cual ea deseable la mayorla de las uec•a. 

Las paataa tienen un ampl1o ran90 de cons.Jatenclas; 
sus caracterfaticas ~eoJ69icaa son más específicas y por -
tanta eon menos uersátJlee en formuJacf6n. (5) 

Para tener ün buen dJeeño de unión los dos punto9 que 
hay qu• tomar come partida acn: 
a) Asegurar una 19uaJ d1~tr1buc1ón de fuer%as sobre el á-
rea total de co~tacto y 
b) MJnJmlzar la coneentrac16n de fuerzas en las orillas de 
la J!nea de adhesivo, (2) 

En la jndustrJa de loa adhesivos la clasif1cacl6n más 
usual está basada en el orJ9en. Oe acuerdo a esto encontr'!., 
moa }os aJ9ulente9 tJpoe: 

COLAS ANIMALES 

Se obtienen del colágeno que es la prtnoJpa1 proteina 
de la pJeJ. hueso y nervioa de loa mamíferos. Otra• cola• 
de origen natu~al se nombran de acuerdo al material del -
que provienen. por ejemplo la cola easelna. 

La variación entre las d!fer•ntea cola• ee muy pequa
ña, Ja únlea que cabe ~eneionar es entre la cola de cuero 
y Ja de hueso. 
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El colá9eno proveniente del hueso, ae conuJerte en u
na 9elatJna de alto peso molecul~r deapu6s de lJmpJar y 
deamlneralJzar con acJdo. Cuando se quita la 9rasa. se --
tranaflere a autoclaves y se tratan con vapor a altas pre
siones, eJ vapor conuJert~ el cold9eno en cola. 

Para obtener la cola de cuero se toman las partes de 
piel y se les da un tratamiento con cal que posteriormente 
se remueve con a9ua y ácido. Se hacen varias e~traccJonea 
con a9ua a altas temperaturas y ae obtiene la col~. 

Ya teniendo Ja cola, sea de hueso o de cuero, se con
centra en evaporadores de vacfo. Se puede vender asl o en 
polvo d§ndole un tratamiento de secado. 

También se usan colas de pescado pero no son 9elatinq_ 

Las colas a9re9adas al agua fría se hinchan hasta un 
determinado grado y después pasan rápidamente a una eolu-
cJ6n uniforme al calentarlas con 1J9era a91tacl6n. Al en-
frJarae ecpesan y se vuelven muy pe9ajosas pasando a un e!,. 
lada 9elat1noso, Oan una lJ9a temporal JnmedJat• de un• -
fuerza considerable. La cola aplicada como ~dhesivo forma 
una pelfcula no cristalizable de 9ran fuerza. durabilidad 
y elaatlcJdad. 

Se utilizan principalmente en encuadernación y espe-
clal~ente cuando se requiere bajo costo. 

Las colas de pescado se usan en cintas en9omadaa y 
rehumectableai tienen buena adherencia a vidrio. madera y 
metal. 

COLAS DE CASEJNA 

La caselna es la proteina de la leche y presenta •xcq_ 
lantes características como adhQ&Jvo, En ensambles de mad~ 
ra la cola de caselna presenta ventajas de rapidez d• fra-
9uado y resistencia al agua. 

Mezclada con un Jite~ es un adhesivo extraordinario -
para laminaciones de papel alumtnto-papel resistente •1 a-
9ua y etiquetados. 

También existen colas de aan9re y de soya pero sus a
pl 1cac1on~s son muy limitadas. 
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ALMIDOH Y SUS DERIUAOOS 

El almidón es el principal polímero natural dJsponJ-
ble. ea d1spersable en a9ua y utilizado ampliamente como -
adhesivo barato y de precio estable, efectivo. versátil y 
fácil de aplicar. Esta formado por amJJopectlna y atnlloaa.
eata última es la que le da su propiedad de gelatina.· ' · 

Con un simple cocimiento el almidón forma pelrculas -
homo9éneas aunque es importante controlar tiempo. tempera
tura y a9Jtacl~n. 

Hay una 9ran variedad de almidones asi como tratamJen 
toa de madi fJcacJ6n. Al degradarse mediante una' hldróJ 1s1B 
ácida y caJor forma fragmentos que daspués polimerizan foi:_ 
mando DEXTRINAS. 

Los almidones y de~lr!nas se usan en la fabricación -
de papel, cajas de cart6n corru9ado, bolsas de papel. -•e
l lado y etiquetado de cartón, enrollado de tubos, lamina-
clón de cartonclllo e incluso papel en9omado rehumectable. 

CELULOSJCOS 

· La celulosa ea un polfmero de cadena lar9a formado -
por eeriee de anillos 91ucósidos unJrlos por puentes de oxt. 
9eno. · 

El adhesiuo celulósico más utilizado es el nitrato de 
celulosa disuelto en solventes apropiados. 

Es a prueba de a9ua, claro y fle~Jble; se usa en ••d!L 
ra. metal. uidrJo, papel y cuero. 

ADHESIUOS A BASE OE HULE 

Hay adhesivos a baae de diferentes lipes da hul•. Loa 
de hule natural y re9enerado ae usan para.papal, hule. pe
l!culaa de p14etico, cuero y metal. dond•·mie •• utllJz•~ 
ea en la industria automotriz. de conatruccién y de calza
do. 

Lo• de hule bulJlo y polJJsobutllano se usan-para pa
pel. aenaJtlvos a la presJ6n. mastique, selladores, 11.,,-
taa y clntas qutrúr9Jcae. 

Tamblen hay de hule nilrllo princJpaJe~ente para ce-
mentas, estlreno buladleno para la Jndustrla automotriz y 
de construcoJ6n. elaat6meros combinados con resinas fen6JL 
cae para ~el•lee y neoprenos para cuero, calzado y te~t1J. 



5 

Además Jos hule se usan en formulacJones de adhesivos 
para muchas apllcacJonea. 

AOHESJUOS OE RESJNA RESORSJNOL 

El resorsinoJ es relatJuamente alto en costo y su dJ!!_ 
pontbJlJdad es llmttada, El color café oscuro a pGrpura -
ea una desventaja en aplJcacJones donde ea objetabJe la -
mancha o el color. por consecuencia sOJo se usan donde es 
necesario tener sus propiedades especffJcaa de durabtltdad, 
S6lo existen en el mercado el resorsJnoJ puro y el fenol
reaorsJnol. 

ADHESJUOS OE RESINAS AMINO 

Las prJneJpaJes resinas amino son~ urea-formaJdehfdo. 
urea-formaldehfdo modificadas con alcohol de furfurJlo. m~ 
JamJna-formaJdehfdo 0 copolf~eros urea-melamtna-formaldehfdo 
y mezclas. 

Las resinas amtno para adheaJvcs tJenen des grupos m_@. 
ycrea de ap1JcacJ6n: el curado de la lfnea de cela con --
prensado en frfc y el curado por prens•dc en caliente. El 
prensado en frra requiere Ja presencia de un catalizador y 
está J1m1tado a las reoJnas de urea y de urea modJfJcada. 
El preneado en caliente es efectJvo para tedas Jaa rasJnas 
amJno y se puede llevar a cabo por medio de vapor o plan-
chas, 

ADHESlUOS Ot RESINA EPOXY 

Son excelentes para unir metales. cerámJc•• vJdrJo. -
pJdstJcos, po1Jesteres y fen61Jcos. Preoentan alta fuerza 
de unJ6n. Son JOO* s6JJdoa a dJferencJa de otras raeJnaa -
que curan al liberar subproductos. presentan poco enco9J-
mtento y deformacJ6n. resJsteneJa a Ja humedad y a aolven
tea. 

AOHESJUOS A BASE DE JSOCJANATO 

Loa JsoeJanatos son muy efectivos en JnfJnJdad de 9U2 
tratos incluyendo metales y hule. Su efecttvJdad ae debe a 
que reaccionan rapJdamente con una 9ran variedad de grupos 
funcionales; loo dJ y poJJJsoclanatos pueden llevar• caba 
au propia poJ1mP.rJzacJ6n; son solubles en •uchoa solventes 
y por su peque~o lama~o de partícula pueden Jmpre9nar su-
pcrf1cJes porosas. Dan unJones elaat6merc-met•l y re•ccJo
nan hasta ccn laa capas de ó~Jdos hJdratados en la •uperf,!, 
ele del met•l llmpJándold. 
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ACETATO OF. POLIUJNlLO 

Hay gran variedad de polfmcros de acetato de vinilo; 
al m.;s usado es la omuletéin. Las formuldctonos a bas~ de -
die.ha emulolón se utilizan para unlr papel-papel. macera, 
empaque. textiles. recubrlm!entos. selladores. cuero. etc. 

Una manera de ~lüslflcar los adhesivos da acetato de 
pot1 ... 1n1lo ee poi' c=u t.Jpo de formulac.16n; emulsión y solu
ción acuosa. mezclas secas. fusión on caliente. y soluclén 
en solventes or9ánJcos. 

AOH[c;Iuos or. fUSJOH f;N CALIENTE (HOT MELT) 

_Son a9cntea que reali:z~n la unJón ~l alcanzar su e'3io!. 
do solido, 'iU fuerza de unten es mue.he mayor que la de o-
tras adheat~os q~e alcanzan su estado 'iÓlioo al evaporar -
s~lvenlcs. ~nle'i del c.alentamlcnto son t.ermopldatlcos, 100.t 
sol.idos. totalmente adhesivos. 

La apl!c.a~i6n de calor llev3 al ddhcslvo a un estado 
J(quloo y después fragua por sJmple enfrJamlento. Los ter

.molusibles ofrecen la posJb111aad dQ Ul'lloncs casi tnstantii 
neas. Cuando el adhesivo de tus16n en caliente llc9a des~ 
taren contdcto estrecho con la superficie que.va a unir,' 
una capa molecular de la película de l~ cuperflcle del SU.§. 
trato Inmediatamente alcanza una temperatura que se acerca 
a ld del rund1ao an calJcntc¡ es má9, ocurre entre la su-
perficle del materJ.~l y el fund!<:io ·-'n· ~1 to 3rado de humec
tac.JOn, c.asJ una coalesccncia. Oireciamentc hacia atrds. 
la íustón pierde calor en la películd sobre el drea total 
y se alcanza una lcmoeralura de equ!ltorlo. 

Como el adhesivo está en contacto con una mao.3 muctio 
más larga aue él mismo, la temoeratura del sistema total -
cae hacia el punto donde el fundido fra9ua hasta un sóltoo 
con und fuerza ~ohes!ua adecuada cara mantener juntas las 
pcl (c.uld"I. · 

L~s adhesivos de 1usJón en calJcntc tienen aplJ~acJón 
en ladas las ramas del mercado. Son de coeto más elevada 
pero su uso es JndJecutible. especidlmente cuando se re--
quteren altaa veloc1aades de producct~n. 
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ANTECEDENTES 

· De~de JSJO. en Estado~ UnJOo9. el acetato. de poJlvJnt 
·Jo.comenzó a_ desplazar de Ja JnduetrJa de -Jos adheaJuos a
Ja ~oma de orJ9en natura! como eon alMJdones, dextrJnae·y 
col~s anJmaJee. 

En J9'10, las Pmu1s1ones fueron lntr .. duclda& al n:erca- -
do con mucho éxJ to. SP emo'lzaron a usar f!M madera y se Jeis ·. · 
rlto el nombre de '9oma ~J~nea'. 

Lue90, ~n Jos.años cJncuentas y ses~nl~e. J~ Jndus--
trJa de Jcs ~dhesJvos.dPsarroll6 y ccm~rctaJlzO poJrmeroe 
y copolfm~rob muy compJJcadoc con Jos que atacG ~I ~eroad0. 
llO) 

De estos poJ(meroe el de acet.::1to d.,. vinJlo eu por mu,...: 
cho ~l ~As utJJlzadc. 

Para llev31r aJ poJJa~elalc de vlnilo a cu 6pt1ma c:alJ. 
dad es precJso ~jercer un ab~o!uto control sobrP J~ mate-
ria prJma. eJ proaucto t~rmln3do y el proc•so. Esto constj_ 

, t~y~ .~! control dt! c3J Jdad. · 

FASES OfL CDNTROL DE Cl=ILJOAO: 
J.- CONTROL T~ORICO 
2.- CIJNlRCL Of: PROCESO 
J.- CONTRCL PRnCTJCIJ 

fil. Control Teór170 comprende el ccnoo1Íil.1ento ·y es'tudfo de 
Ja re3cclón en e m!$~a,. lo cua! l!ev3ra.a determ1nar·qué 
materl.!t pP!r.ia sP. rE!qu!erP., l.:ts variable. di? p'"roo&so y .los;' 
resultad~~ a esperar del pro~ucto terminado. 

fJ. Control ~ Prr:iceso r:-s efectuado dur"!"te 18 fabrlcdcJ6n; 
vP.r1f1cando !"'s condJcJonee en loe puotoa~·cJav•. qu. t:iubie
re determinado Ja teorfa··cot'f'e&f:iond1'"'1te- y _J.11 á-xperiman(a'
c16n prE!vit:. L:is meJorec condl~loru••s 'de proc"!CO d3f-.J'n ál to 
rendl,...i•'!nio y c:i! 1 :J3d. · 

U C'u•"'rgl Pr,ietJcg.c;ncJer,.~ t-:idau. Jas prueba2 d~. J.:1tu:1ro•ta~ 
r1o de la mat~rt.; prima. el produ~to·. tE>,.mJn.•cf?:v~Joel<an.IJI' 
41s r~querJdos du,.ante el proceso, en cuyas mal~ria prJma.
producto >" anáJJtiJ~ SE> ej~rce el 'control_ pr'ác.t.!cQ·. o 5e<\. ~· 
la 1.•J']JlancJa enca'"!nada a tcm"'r Jaa.debJdas 111~dldas ,Y, di!-
r.Jslc.n~~s. · 



GEMERl=1L I DADES 

J. i)'i!Jn:r.-ntE- ni;,to~ en 19"17,· ~1 1-·.-ti.:.v ac@l .. rada del des2 
rro!lo de a.-J1iiesJvo11 Jurante Ja Ué"cada prec:~d4nte. E"l J J9d" 
o-:•sle p1CJ')r~c~ c~n l<." er~t.-Jt:)nte s.:.Jer.:c1~n qu~ tiabra de re-el 
r.i1t:. ¡¡,Jr,t~tJc.;tt. p~u·.J !a rormuJa-:-!G"n de iJ,.fh.;.~1.•os. íJPSd'! ~n
ti:inC">e& h-'1 o::-rJnl!nuado r:! pro9rec-:J F-n Ja t~cnc-!03ía de Jos~ 
decJvo& Jt..1nto con un pr1"J9reso paralelo en la qufmJca de --. 
Ja& reaJnas sJnt~ticas y de los polfmer~s. 

L:J r.:.:.ir·ec.i111J~ntc dr~ Ja lJu!n:!c.:i Or9.:"nl<:d >' FlcJc.-:.qufmJ
..:.:i de !.tic po!Ílf:i:.•rt.oc sJnt~ticrJ~ €6 Uf"l !r.Gtruir.~nto ind.!spen
sabJe p;:)ra J:i-; f.;,rrruJa:11'r.es Je adh.:,s!Vc.f. a p~r lir d~ d1-
.::hnc i-ecJn.:iu. /"':u":h':l1'> :vi!">erli'ntr:s mod'!rnos lié' un~.n mo:j~r CL.ra 
acihasJ1.·ot: qt¡e ro<:.r.tl~J"I'!,, pJlfll'er'JC µorqu1:t .tas <SuoerfJ:::lr."E 
~r .. ntJo:rien pJá-;tJ~oit (tJU& son p:i~frr,'!r.os). 

H!~lSrtr::-tm'i:nlo;i 1"6 °"ut.tar.r.lac µolJn:~rJ ... ·.;11; h.:iro eJr:iCJ u·
s3d~i~ corre JnketiJ~oc di'GJe q1.oe '!1 Morr.br~ .1 ... c1dJá cP.1ar do& . 
iiiUOctrfict•!,,;, Ee ma~. Ja mayorf3 d6: Jos 13dhec.!1,.·~s riE: .:irl':l>'!f"I 
'1.'.'.hJr.:tJ r..:ira µ.:>JfmerOv r.r:,,mo r:! betrro, alquitr.ln, qrJ111aG, al-· 
n;!dnr·,,.tt y cedas· animales y veo~ela!"!s. · . 

[J hc.i11:ti1 ~ ha """'" J eoro0 1o l •.:i,; pr J rro::roc .-.ar.:.>s 1 ..--:.e d'? J 3 ".2 
turaJeza a trav.;s rJe loe 0J9Joe por· medio rl~ mo.:tJ fJc<.1cio-
nee fff..lr:ati y r.fuÍn:i :a.,;, 1'1.i~ recJPntemE:nte •. en E=l .,;JgJo )(:.(, 
M:i obi":nJdc. ruevoi;:: aJ!ieslvr.Ja:; -:.r:n Ja sfn{E'o;,.Jt> dE' ma•_:rrimoJÜ-
0:-1.d .t~ gut: cu.it ! tui,..en a aql1~1 l ac di? or 1 gP-n natur.JJ. rn 1 <1c 
tres úJ t!.m.._::1 d.fc.'.1d.:u::. hi:mos J JE?')ztd:;i .'.'! entE:nd~r J~i naturille
z;;i· fÍt;.J.;:.:i do: Jr_,,,: po!{mer.:.G y la qufm!ca d@ lill ti!nli;eJ•i o -
• pol i1ner- 1 zac: J{jr, •. · · 

[f_ ACETATO [l[ UltULO 

La prtmt>ra f"<!Ít=>rPr,~Ja dP.. '\!6l~ mcn.Smero •1Jene de Alem.~2-
r"l!.:\ ~1n 1~~12 o::.1.:u1dt: ~f:' CblLivi:i e.Je una rea•;-:iJtln de &clda ac~
lJ.:o:. ,.. a:..et1Jl<!r.'.1 '!P::.~c.;,;.::ir ~., pr"!~er~cJ.:i <1e uriill 11al riP. m'!lrc.!:.! 
,. 1 c.. 

e 
" ~e ... CH .. 2C:HJ:OOH ___ ... CH.r-c-a.:.cH~CH 

·'.· 



Ei h::iy e:..¡:,':!l:IC. d~ ~·:id·.• ,,.,~lle.:.. ... 1 a.::: ... t.al.:. "11? 1•\nlto 
•)~1·.L.:.r.l"k1 1'f',r:.::.~.~n.~r .• 1._ ha~i.:i r.t: l"l~"'r"J d~=-~~-¿ot.;,1l-::. 

E} :~1~.¡t,;,oit-:i dt.> 1.•lr!l:-0 ~" C""p:~r.11 :'C.f"' ~r.r.i .;o:.rr1•-·1~l1"; de~ 
c1:'.! t.:.n~ ·~ ~•~ d"'~t.11~" a 7.:!~..:, ~..,. -:t~.r.-":;:"'110 l tbr,... /J.;;, luz y 9.;J 
lor, · 

E.l acfflat.:1 de vlnil·::i .;,s \.11"" l!qJldo lnr:~loro. f}.llT't'lbJe> 
rt~- -:.lor car.:1clr,.rrslicn. [,1_ prlir.'":lr proi:-<=>E.o::• c..;ir.ierci~l .;,i~ ~~b-
1.<e,1--.=lGn.P-"-!at.a b--''i..l•i';. e,,-. l.:i r'Pa~Cl·:'in ar"Le.rlor. perc.. !.3 t4e;. 
nL:-3 1'1$¡; moderna es pc.rt!endrJ de ut.ileno y .3~-!do .:1=éli.=o = 
cc.n p~llddl--:> c..~m-; c.,..l¡1l t::ad-:.r. 

Loi.: <Jra~lo1> cc;n:~rcl0:tlet> C:t;.iq\lHnE='P d1fenll.:irr.ln"'.(UPfl), 
aeetatc dP cobt~ o !1!dr~qulnon~ (HO) cr..m::i !r."1Jbtdc.ir. 

Loa .;;¡r~r:t:iz íif'A cc.1nllenen de 20U a ~JZ5 ppm df! 1nt-1bl-
d,. .. r y p•.Jedt:n ~1.,,i'l:._enarc~ !rdefln!d.:irr.r?.r>t.r: bt:oJCI r:.·.:.rdlc!rJn"!c 
re:-.:r~111und.:1dds. f.l OPA t;e elimina r!io1damFtnlf! pr.tr ~!rrple dFi':d, 
flJ3cl~. · 

Lo.o;;; HO r.orillt!r>en d~ 5 ·a 15 ppn; de J.r.t-ilbJdi:.r y pu&da ui).. 
llzarse &lr1 eltn1!narto. (10) 

L.F'l POt.lf'1ENI2AC!OM. 

Hrl)' t1·es mt!tod-:it> l::Gstc.;;.1: et~ .p.,!1roerl::3-:.i<jr: 
1) !'le l.:·do "-'n M·3c3;- .. es. l.; pol lmer\;ac16n de-J m.:·P:."Ír:&ro dan-. 

do:J c•Jr.io resultado un P·>l ír1111ro có? 1 ri':I', • .. 
2) l'l-:!todc dE' a>oluC't6r .• - •d rncr.ómero es ¡:.r&ui;¡,mel'"lle diauel-. 

\;~ &n se!ec.tos ~Gll'-t:!nlE:s p~r3 di)r 
,un pr.•!fmero .;.n col1J~\."in,~ .. 

J'\ l"letodr:1 de ~.múlu1•1n.- (;9 hat.ff una emulatún o.::n .. 1 .Tic..n-'5"m<? 
ro y \.1n t:Jrfaclanlf" (1JmulelllC-'l'"il:i°~ 
y J ;¡ ¡;..ti J rre r 1 za :.l.Sr> ~s l l .-:01..1t1tla al 
.estn.t::i de r.<multiJ!Sr; ·:t~'& r,~ in!yuala 
bi(.• l!'.ate1·1:i. u1 ~n:a para ff.lrmul~r a":" 
dh~E\vou. 

•En 111 1114torJ~, el.;: emula ion· se P""Oduce ... calor por ·ta ·roac
r.l<!ir. e-.c:.t..:1m!n~ .·!~! m':·l•.;'tr.tU'Y, ~j· mo..dio .:lCl,.~t-~·; rr-;iduce bO"j~ 
viu:::r."-'·•·i,oi•I .., ~-•)(".rlJHr1\F.! ".rar>s1·11rPl'IC!t' º"" ':.al•:ir :t lil r~,;i~·-
a1o';n, 

El acii>1.al•;- úe v1nl \rJ po! lmi"lr1za con 1.1ro;1 re.u:·ci6n por . 
r"'rllt,31P!i lll:.r>!S '1Uf' li:~ Jef'l~r;.ar. L~,_,r l"f dA~.:.cir.c•u\'oictSr- ot~. •. 
p1!r•"$:< l •.ka: :.r;J:Ír> 1 c•.1t• ~t:ioy c. lr~n .. m~ tcrt . .1~ r.;r~n:'j ~l r"!do:w. 
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El .;,;E;t<Jt; J1; oo:ll!\o•in!l<..· :llfl,...·: .;.·..,:;..,.lenit:t: ::u3liJ.:idet···~ 
;id!i~Stvac, &t: Pslat:'I+'! -:turant .... i'"'!'i l"Pt<-:~· .;ipro)t'l:ri:lda"'el"'lt~· -:•· 

. (sJl-!mprP.· y CUilrr·jJ .:.t.r•t'"''J3 al·;1in -:·::.in1>~r .. •.::¡dc:.r-), .&- .. ::,.-¿¡r,p.-ll1-
,· lile. ~~n. OÍ r.:¡'° po_l Í~Gr .J'>_;. r--cr\ f"~G t n.3C '"'ü t.ur~J~s, ~t;n muo:hc~ : 
.'.'.IJC~h<:dí:!s 11 ~r.iJ•oent;,¿, ·r-r. rj., s~~:d':i-:.. rCp,1.do, l!en'! 1:>11ena P.!t"' 
r•etra."J ~n·: "'" s:...st r~tc ~ ·porofl'..li .·.Y ii!S ;:J(¡I rne11:ir · C"?~to. q:.ie· · 10~.";.· 
'-"~Jpt:il rmf·ro·.l. . - ' : . . . . . .. ·.·:· _.-· 

i'~:r t.-:irJ:.,c er-f¿~i;; ,_..3r<lct..-rí~tJc.:.~ su ;_,;;~J .;ion f':lrl"U!a=.1ón 
d1:. i"dh.,,.!'ll\.1cs ee. prí~ t J o;:imen ~~ .~ nciJ-:;~~ns71JJ e. ( IOJ · ~it. · 

•·1'. ·':!· • 0 .·.--• I ' ;." .. • • 
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CAPITULO I 
LA POLJMERIZACION. MECANISMO DE REACCION. 

·La polimerización en emulsJén procede por un mecanis
mo micelar donde Joa centros propa9antea eatan eeparadoe u 
no del otro; el producto final ae conoce como látex y se L. 
ea directamente aJn posterior aeperacJón del polf~ero deJ
a9ua y de loa demaa componentes siempre y cuando haya con
dJcJonea adecuadas de mezclado. 

Hay una relaclón Jnversa entre Ja ueJoctdad de poltms_ 
rJzacJón y el peso molecular. AJ utJJJzar a9entea de tran.E_ 
ferencJd de cadena puede obtenerse menor peso molecular -
aln alterar Ja velocidad de reaccJdn; el aumento de peso -
molecular se obtiene también. ademas de dJemtnuyendo la v_t 
JocJdad. bajando la temperatura. 

Para llevar a cabo una polimerización en emulaJén. -
Jos princJpdles componentes son: monoinero. a9ente diaper-
aante. agente 9enerador de mJcelas (ya sea emuJaJfJoanta. 
aurfactante o Jab6n) e Jn1cJador, 

El a9ente dtspereante 9eneralmente ea a9ua. en ella -
se dispersan los demás componentes mediante el emulsJf1can 
te. Fa de gran JmportancJa que el agua sea deafonJ~ada pa= 
ra evJ lar ld presencia de Iones que interfieran en la re·ac 
cJ6n. · -

Los emul~ifJcantes pueden ser calJónJcos. anJóntcoe y 
no J6nJcos, siendo loe mas usados Jos anJoñJcos como son 

·estearatos, lauratoe y palmJtatos de sodio y potaste. 

Los menos usados son loa no JónJcoe porque loe produs. 
·tos obtenJooe-ttenen menor estabJJJdad. Pueden utJJJzarae 
cuando se requiere menor sensJbJJJdad a cambJoa de pH~ 

Loe catJénJcoe se usan poco debido a su accton JnafJ
cJenle y a afectos adversos sobre el tniclador; pueden utJ 
JJzarse para obtener emuJsJonea con part!cula de carga pe= 
al tJ va. 
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El número y tamaño de partfcula quedan definido• por 
la car9a 1nlc1ol de aurfactante. 

Se requiere de un emulalflcante debido a que much~a -
de estas moláculas contienen un &egmento htdroffllco y o-
tro hldrofc.'ibico. l"luchas caracterí'3tlcaa de las moliculaa -
provienen de la expulsión del se9mento h1drof6blco de la -
fase acuosa mientra& la polar es retenida. Esto disminuye 
la ener9[a libre fauoreclendo aue laa moléculaa se adsor-
ban en la interfase a9ua/alre o a9ua/mon6mero. 

El mecanl9mo aceptado es el mtcelar: con el e•ulsifl
cante se forman mlcelae dentro de las cuales estAn las par 
tea h1drof6b1caa y afuera las hldrof(licas. -

e o 

CMC Concentracl6n 

Uariacl6n de la ener9(a libre euperficlal 
con la concentracidn para eoluctone• acuoe•• 
diluidas de emulslflcante. 

La parcJán A~B de la curva (Ftg. 1) ea l• austltuclón 
9radual de la lnterfaee aire/agua por una lnterfaee aceite' 
agua de manor energfa euperflclal. 



Cuando va se ha a9re9ado suficiente emuls1f1canle pa-. 
ra saturar la superfic1e ya no ocurre rcducct6n en la ener 
9fa libre; como se observa en la porcJon C/O. La lntereec= 
clón de A/8 y C/O es la Concenlracton Mtcelar Crítica, por 
debajo de la cuá~ no hay formacJ6n de mlcelas. 

El prJnctpal sitio de la pcllmerlzactén ae el e19uJen 
te: el mon6mero, que es insoluble en a9ua, pasa al inte--
rlor de las m1celas provocando un aumento en la entropla -
debido a la mezcla de los líquidos no polares. 

Los ln1ctadoree usados en la polimerización en emul-
elón son solubles en ·a9ua como el persul falo de amonio o -
potasio y los azocompuestos. Loe lnlcladores mas comunes -
son sistemas redox debido a que dan adecuadas velocidades 
de lnJclacJón a temperaturas moderadas o bajas (5o•c). En
tre estos se encuentran loe etetemae pereulfato, hldrope-
róxldo de cumtlo o peróxido de h1dró9eno, combinados con -
iones feroeo, sulfito o bieulfllo. 

Loe Jnictadores dteocialivos como el peraulfato se 
descomponen en soluol6n acuosa; 

+ 2KHSO• + 

El mecanismo e~ el sJgulenle; 
o o o 
" 

,. " K" ·o - s- o ' o - s - a· K" - 2K'O~ - s 
• " " 
" o o 

o 
(-lo - " Hso.-s - o· + H - O - H - + 

o 

2("0H) ~ H.0 + \o, 

o· 

"OH 
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Entre los sJetemas redox se encuentran combina-
clones de oerá~ldo con a9entes reductores. por ejemplo. la 
reacct6n de peróxido de hidre9eno con ion ferroao: 

H,(¡, + __. HO- + HO' ' Fe"'' 

el sistema persulfato con un a9ente reductor (R); 

SLl1 ·:r + R + so.: + 

frecuentemente el a9ente reductor es el Ion tlo•ulflto: 

Sa0i1 + s.o. - so.-· + so.-• + s.o.·· 

o el Ion b1•ulflto: 

-
Por 1n1c1actón ea entiende la totalidad de proceeoe -

que permiten que un centro propa9ante est~ presente en el 
lugar de la poltmerlzacl6n. Estos procesos incluyen varias 
etapas entre las cuilee estan la formacJ6n de radicales. -
la reacc15n con a9ua para formar otros radJcalee, la reac
ción con mol~cuJas de monómero ºdlsueltaa" en la fase ac1.12 
ea, la transferencia de radicales o centros propa9antea o
lJ9omér1coa de la faee acuosa hacJa el lu9ar de la po1Jme
rizac16n y la iniciación de centros propa9antee dentro del 
lugar dae ld polJmerJzaclón. 

0tro9 componentes del sistema pueden ser loa agentes 
de transferencia, por ejemplo los mercaptanoo, usados pari11 
controlar la masa molecular del polímero. Su accJ6n se re
presenta mediante las s19uJentea reacciones: 

M~ + l<A ___., M.X + A 
donde ~A as el a9enete de transferencia. 

El agente de transferencia produce un nuevo radical A' 
que puede reJntclar la poJ1mer1zac16n: 

•• + -- ~· 



. " 
En el caso de loa mercaptanog: 

+ RS - H - + ••• 
RS' + M __,. RSM• 

Cuando la po1Jmer1zac1dn se lleva a cabo a temperaty 
ras Jnferloros a o•c se utilizan adJtJuoa antJcon9elantes 
entre los cuáles tenemos electrolitoa 1nor9~n1coa como el 
cloruro de potasio y el carbonato de sodio y eleclrolJtos 
or9ánicoa como el elilén9llcol 0 9l!cerol. metano!. etc. 
La ad1cJ6n de electroltlos 1nor9ánlcos afecta con frecuen 
cJa la velocJciad de poJ1merJzac16n y la estabilidad de li 
emulstiSn. 

Se pueden utilizar agentes secuealrantes como el áct 
do el!lfn ietracétJco o sales de metales alcalinos para-= 
favorecer la aolubJlldad de al9ún componente del sistema 
inlclador o b.ten para desactivar trazas de iones de cal-
eta o ma9nesJo presentes en el agua. 

LocalJzacJ6n de los dJferentes componentes del elatema en 
emuleJon. 

Cuando la concentración de un sorfactante eMcede la 
concentracJ6n mlcelar crítica el eMceso de molécula• de .~ 
surfactante se a9re9a para formar un pequefio racJmo colol 
dal conoaldo c.omo mJceJa, es entoncea cuando la aoJuolón
ae transforma al estado coloidal, ae minimiza la ener9!a 
lJbre, es decJr, se JJbera calor y se observa una brusca 
cafda de la tens16n superficial de la aoJuclón. ' 

Puesto que la concentractón del surfactanate en la -
mayoría de las poJJmerJzacJones en emulsión eMcede a la -
concentracid"n mlcelar cr!ttca en uno a trea órdenes de -
magnt tud. la mayor parte de él esta en laa 11lcela•, 

El tamaño de las mtcelas ua a depender de Ja caneen 
tractón de surfactante; a baja concentracJ~n (1-2~) las
mtc.elao son pequeñas y esféricas (20-100:) y contienen ·• 
de 50 a 150 mol~culas de monamero. A mayores concentra-
ctonea las mtcelas son mas grandes (1000-30001) de lon9.! 
tud y tienen forma de barras. 
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Cuando se adlcJona un monómero Insoluble o ligera
mente eolub.le en a9ua, una pequeña fracción ae disuelve 
en la fase acuosn; una mayor proporc16n (pero lodavra pe 
quena en relación con la concenlraclón letal de mon6merC) 
entra a las mJceJas y la mayor parte se dispe:raa como 92 
las de monOmaro cuyo tamaño depende de la Intensidad de 
a9J tac Ión. 

La parto que penetra a las micelas se evidencia por 
medio de rayos M y de dispersión de luz que muestran que 
el tamaño de las partículas aumenta al adicionar el mon..2 
mero. 

Debido a que las golas de mon6mero son más 9randea 
que laa mlcelas ee encuentran en menor cantidad (Id• -10 11 

gotas de monómero por m11111lro y 10" - 101
• mlcelas por 

mllllttro). 

El tamafio, rorma y concentración de cada uno de los 
tipos de partfculas en el sistema se determinan por mi
croscopía. dispersión de luz. ultracenlrifugaotén y es
peclroscopfa. 

Sitio donde se realiza la poli~erlzaclón. 

Loa radicales iniciadores se producen en la faee a
cuosa a una velocidad de 10 11 radicales por millltlro -
por segundo. Los Iniciadores no son solublaa en el monO-· 
mero por lo que la pol1merJzacJ6n no ocurre en laa gotae 
de monómero. La pequeña fracción de monomero disuelta st 
es sitio de po1JmerlzacJón 0 per~ no contribuye sJgntftc_s 
tivamente ya que la concentracJon es muy baja. 

El slt1P donde ee lleva a cabo la polimerizac1Ón ee 
casi exclu91vamente el interior de lae mJcelae ya que 
ahl se juntan el iniciador y el monómero. 

La concentración mlcelar del monómero.y la elevad• 
relación auperfJcle~volumen favorecen que Id mtc•Ia·eaa 
al aJllo adecuado para la po1Jmertzao16h. A medida que -
procede la reacc!on. el monómero en solución entra a -
la• mlcelas haciéndolas crecer. 
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El mecdnt~mo para la nuCleaclÓn de pdrlícul~s tncl.!:!, 
ye dos procesos elmultáneoa: 
NUCLEACIOH MICf.LAR~ La entrada de radicales prlmartos o 
radicales olt9oméricos de la fase acuosa al interior de 
la mlcela. 
NUCLEACION HOMOGENEA: Los radicales ol!gomértcos forma-
dos en solución se vuelven insolubles y"precipitan. Fe-
tas especies precipitadas se estabilizan adsorbiendo sur 
factanles de la solución y posteriormente pueden abeor--= 
ber monómero y volverse equivalentes a las partículas -
formadas por nuclaación mtcelar. 

Cuando el monómero es soluble en agua y la concen-
tra~ion del em~lsJflcante es inferior a la concentración 
mlcelar eríllca se favorece la nucleacldn homogénea y -
cuando el monómero es poco soluble y la concentración -
del emulst ficante ee al ta. se fa•Jorece la nucleacioñ mt·
celar. 

Aspectos cuaniltatlvos. 

En toda colJmerización en emulsión hay tres lnterva 
lee basahdose· en el número de partículas de polímero/me= 
n6maro por mililitro y en la existencia de una fa•e mon..Q 
Mérlca •eparada. 

fn la t19ura 2 se dJetln9uen tres interv•las; 
Intervalo I: curva AC, maxlmo B. 
Intervalo JI: la velocidad de la polimerlzactón ea cons

tante (curva O) o v&rfa ligeramente (curva 
B). 

Intervalo IJJ;curvas F 0 G,H. 

INTERUALO I: fmpieza cuando se generan loe radicales li
bres y termina cuando el número de part!culae ha alcanzª 
da un valar constante.Existen gatas de monómero en una -
fase lileoarada. 

La ~1n&t1ca de esta etapa es independiente del meca 
ntsmo de nuclcaclÓn (seccioñ AC de la curva), La nuclea-=' 
ció..n ocurre con un aumento en la ueloc1dad de pollmertza 
ción hast~ llc9ar a cierto número de partfculas. -
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Flgur• 2.-
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D 

T-lEPIPO 

U•rlaolon de 1• u•locldad con respecto •l lleMpo. 
Intervalo li Curva ~c. maxlmo O. 

111 ___ ....... 

lnteru•lo lli Poll~•rlzacion conalanle (0) o lt9era uarlaclon (E) 
Intervalo llli Curuaa F G H 
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REPRESENTAClON ESQUMATICA OE LA POLl~ERIZACION 
EN E"ULSION IDEAL. 
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A ..., " 

-• ,,,. 
• ... 
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INICIAL INTERUALO 

• 

. '' , , ... ". ,,,, , ........ .. .. . . . ·-· . _,. 
N ERVALO INTERVALO JlJ 

FIN DE LA POLJ"ERJZACJON 



El monómero entra a las part~culas de polrmero/monó 
mero para reemplazar al que ya reaccJonó y adsorben m~s
surfaclanle para mantenerse estables provocando que la -
concentracJ6n de cmulslficante en solución quede por de
bajo de la concenlracJón mJcelar cr{tlca. 

Cuando termtna el Intervalo J casi lodo el emulslfJ 
cante ha penetrado en lds partículas poJ/mero,mondmero,
eslo provoca que las 9otas de monómero no sean estables 
y se Junten en una sola si cesa la a9llaclon. 

El número de parl(culas que se estabiliza durante -
este lnterv~lo es sólamente el o.1i de la concentración 
mlcelar Inicial y es generalmente el más corlo de los -
tres: su duración es entre el 2 y el 15i de la eonver--
slon total. E~te Intervalo es mas rápido entre m~s solu
ble sea el m~n~mero ya que se favorece la nucleactón ho
mo9~nea llc9ando asl m~s rápido al estado estacJonarJo. 

El md~Jmo B de Ja curva se alcdnza cuando la velocJ. 
dad de lnJclac!ón es alta, 

CJNETJGA DF.L JNTERUALO J: La leor{a de Smilh-Ewart derl 
va una ecuac16n para calcular el número de partfeulas. -= 
La nucleaclón se detiene cuando las mtcelas se han coneu 
mtdo, tanto por abeorcJd'n de radicales libres que gene--= 
ran una partfcula de po1Imero como por adsorcJ6n de emu.l 
slflcantc 9obre estas parlfculas, 

E9la ecuac16n da un valor lfmJte superior cu•ndo se 
cons1de~~ que la nucleac1dn es m1celar. En esle caeo la · 
generación de partículas ( 1) es proporcional a la t.ielQ... 
c1dad de producctón de radJcales (,o1) a partir del inl-
cJador; 

dN 

dt 
o I'' 

y el número de partfcutaé (N) está dado peri 
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oónde: ·~ = n.Smero total oc pr1,..t.fc.ulas 
J = uelacidad de producc.1ón de radicJlas 
}' u velocidad de aumento de vclumen da las part!c~ 

laos 

· dU ,.... df 

a~ 5 = área total de p.irt{culas 

La ecuacJ~n anter!ar considcrd que la absorcld"n es l~ 
rrevesroJblc, 0::1n embargo, no ec orcbable que los radJc.a-·
les libras soJubloo en a9ua sean 1rravcra!blemente abeorbt 
dos en una m1cel.i ya que la r.olub!l!dad en a~ua ea mayor o 
!9ual que la so1ub111oad en la mic.cla. Lo~ rddlcales puc-
den escapar y ddlcionar mAs mon6maro, la abaorc16n Berra -
irreversible hasta que se ha adJLtonado tanto monómcrc que 
el radical qe hace insoluble en agua. Las expresiones par-a 
Ja vclocload neta tendr{dn que lomar en cuenta este pro~e
so. 

Nuoleactén ho~o9enea; 
La valtooz del modelo de nucleación de Smtth-Ewart ha 

eJdo fuerteMente rebatido espocidl•ente par• lft0n6•eros so
lubl•• en •9ui1. S• orl!e que l.ii nucl•acic5n en eatoa aJgte··-
111aa ocurr• por prccJpJ t¡¡c16n de oadonila ol J9011u!rlcas form~ 
daa por ¡¡dlcl~n de mondmcro en la faaa acuo9a. 

s=1tch y TaaJ hdu deaarrollado un 111odelo para la nu-·-
cleact6n homo9enca (tuerza de Ja mJcel•) conalderando que 
loe radtcalca acUctonan unJdildca Monomértc•a en la faae •
cuosa haata qJe alcanzan una lon,ltud crft1ca J•• y precJpj 
tan como •parliculas de polfmaro • 

La vel~c1oad de 9oneraclón d~ part(cul•• eat• dad~ por: 

donde¡ 

~"' .... I - .... A 

veloctoad de ilbaorcton de radica)ea olt9c•or~ 
coa en partlcuJaa polt•orlcae. paro no mlce-
las 

La volocload total de nuo!eactnn eso 
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dol"lde; L "'d1'1lanc1d oromed!o de ci1 fus1c:'n de u'"' rad!c.aJ. .li!. 
ll9om&rt~C1· antes de su nutonu~!ca~t(n 

La cJnéttca durante el Jntcrval~ I an 14 tc~rrd de la 
rioc1Bdc1cín ~orno9onea dependo del medJ:i en cr.Je tlene 1 .... 9ar 

._la parte principal cie Ja pollmerJzactón. 

JNTERUALO JI: fmpte~a c.Jando ha tcrmtnado la formdcl~l"I de 
partlcula~ v t~rmina cJanoo el monómoro orecente como Ul"la 
'fils~ aoparada d~saoarece. El Jfmtle super!or v.¡rra cono;:to_! 
rablementa dependiendo del rnonórn~ro, por ejemnlo, o~ra el 
acetato de vtnJ lo ;?(!."!: do convcf'C!c'n ~ 70t car;¡ el cloruro

'.de vJnl lC'I. 

r.~ volumen de oartrcu]as aumenta proporcJol"lalmente a
l<t convcrsJcll"I. fl equJ11br1o en Ja parl(cuJa de polímero·· 

·1111pre9nada e.en monómero se determina por la ecuacJdh de 
/1.ortono 

·donde: 

r ·~ 

1raccJcín voJomen de mon6111ero y polfmero en 
J.;1 partfcula • 
9rado de poJJmerJ¿acJon 
constante de JnteraccJón de Flory Hu99lng 
volumen parcJal molar de mcnémero 
tanoJ5n 1nturfaclcil 
radJo de la partrcuJa 

La ecuotc.:l ón ( l) 1 ndJ ca que Ja concel"ltracJ 6'n de mono'in.,g 
ro en eJ equ11JbrJo. a un valor constante do • auraentara
oon Ja convereJon (aumenta r) y qoe este aumento sera me-
noe prol"luncJado a may~r valor de X. AsJ pura paquenoa ra-
dJos da Ja parttcula, aJtos valores de '1" y bajos de~¡ la 
ccincentrar;;Jcfh de rnond'111erci aomenta al aurnent.;,r la conver--
aJón. 

Doronte el lntervalo 11 el radio de Ja partrculd au-
menta por lo menos tres veces. 

Teor{a da Sml th·-F...,art para eJ Intervalo 11: 

EJ problema básico en Ja poJJmerJzaoJón an em1.11a1crn -
es la deter•Jnac16n dPJ nU~ero pro•edJo de rad!caJes por 
partlcula c.;ual"ldo éstos se forman en Je. faae acuoga y 9on 
continuamente ab9orblooe por las c~rtícuJas. 

~n 90nerdl la ~eloc1~ad de reacción d~ntro de Jae P•~ 
tfcula'l es 1~1.1al a ld velocJoad de rcaccJd'n R,. 



•, 

(2) 

donde; Rr mC".lcs dt; mcnómero que tiz.r1 reacc:tonC1do !lCH' dm~ 
de a9u¡,. 

k. ·~ con!ltante de propa9ac1~n (en Jus pdrtíc.ulds: 
c:im) m.:il •1 "Z-c9"1) 

lM],.-= c;cnc.entrc.c.ión de 111onómero en lae partíc.uJas 
(molcli de partfcula'3/o~') 

N. ~ Número de Avo9adro 

Cuando tcrmJna Ja formdcJ~n dt! pürl(culaa dN,..dt..., O; 
SmJ th-E-"wart orooC'nan una fórmula ºª"'ª el c.SlcuJo d11l nl.l'me
r-o de radJcalcs poi· partfcula donde en el estado estacte-na 
rto la velocJdad con Ja que desaparecen parl(cula~ con •nT 
radicales e~ Jqual a su velocidad de forma~J~n: 

donde: 

"' 

(3) 

..., velocJaad total ce abqorcJén de radic.~Jas en 
ld partfcula (dJforente de .,.-1J 

•. vcloc.1cad de produccJ6n de rddJcaleli un falie 
acuooa 

constante de 
l e1f desde la 
constante de 

vulocJoad de 
part!cuJ.tt 
tarmJnar;J6'"n 

En ld acuac.Ján (3) Jos t€rm1nos del Jado tzqu!qrdo ··
dan ld valc;>e:Jaad de formacJ~n de lds partrculaa y los del 
derecho su v~lt>e:!dad de desapdrtc.J~n. considerando ñ radJ·
ccilee. 

Sa hJ e:omorobado que ld desorctón y reabgorct6h de r• 
dlcalQB en Jag·pdrtículae ea muy Jmportanta en ld oln€t1ca 
de J~ polJmarJ¿acJ~n en omulsten del ucEtato de uJnJJo y -
del cloruro de uJnilo. 

Puede ser aue qgto suceda tamb1fn en acrtldtos y aun 
en estJ rano dfCc.tando al paso molecular. caro no J.i ctn .. U o•. 



U9elstad y colabor~doree calculan ñ en funcl~n de 
m y le•: 
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Es probable que cJ valor do ñ dJ~mtnuya al dJsmtnutr le. 
(constante de valoc:Joad de abuQrctcSn) cuando las capas su-·· 
perf!cJalc:e son muy vigcosaa y otrecen resJotencJa a la ab
aorcl6n,. 

La desorct6n de radicales (m elevada) ~e presenta cuan 
do N es 9rande y r pequeño. Loo radlcalee desorbJaos dJcm!"·-: 
nuyen R y pueden crecer y terminar en Ja fase acuosa. 

JNTtRUALO 111: Comienza cuando desaparece el -on~mero coMo 
una fage seoairad_a. es dcr::J r, el 9rado de convercH~n es ma-
yor. EJ volumen de la part!culd oJgmJnuye debldo a la con-
lracct6n por p~lJmerJzacl6n. 

Esto aeJ~"'8nto ea v~lJdo'cuando se trata de un ~ond1ne~ 
ro JnsolubJe en agua, ya que no hay mon6mero en la fase a-
cwoqa¡ sJ eJ mcin6111ero es solwbla. la mdyor parte da Id pol.!. 
MerJzacJ~n ocurre en este Jntarvalo. 

La d19111JnucJ6n en la concentracJdn de mon~mero durante 
al Jnterv•lci 111 conduce a un coniJnuo Jncremento de vJvco
sJdad: la rQdCcJ6n d~ iermJnacJen depende entonces da la -
vJscosJdad del medio. 

Sa reduce conDJoerablemente la movJIJaad de las partr
culas conducJendo a un decremento de k:,. Cuando Ja con...,er--
eJOn es alta la concentracJ6n de pol!mero es tanta qua caU
aa •enmara~amJento' dentro da laa partfcula• y_como conso-
cuencJa el decremento de k1es m~e fuerte. L• dt•MtnUCtdh -
de k• a maycir conuars16n ee conoce como 'efecto 9et•. (JJ 
(4) ~a) c12J 

POLJMPR!ZACJO~ CEL nCETATO DE U!NJLO 

Le-e polfl'lerc:is deivJnJlo son &ustanc!da macrom0Jacul11-
res formadas por adJc1on de aquellos productoe Qll!M1cc-s or-
9ilnt cos 111ono1110Jc-cu! ares que contienen Ja doble l 11jlldura- del 
uJnJlc o eitlánJca no saturada. 



Estrictamente un monémero de vln1lo ea: 

donde~ ea un hJUró9eno. haló9eno. alquJI, arJI, ~stcr u o
tro 9rupo func:1onal. 

La ecuacJe.n 9eneral para la pol!merlzac16n del vJn!1o 
ea: 

luz. calor ~ r.c e~ J 
o catal 1 .zador - l~ H• - ~ n · 

La naturdlaza qutmlca del sustituyonte del grupo S, el 
largo y confi9urac!dn de la cadena macromolecular, la pre·-
euncia do una (~cmopolfm~ro) o do mSa de un• (copolímero) -
eopecieo de mrn5mero y la forma 1r~1c~ (polvo, eMulsl~n, ~.2 
luc16n. etc.J de un polímero de vinilo son al9unoa d9 loa -
factorua que determinan su uso como adhesivo. (11) 

Al'J• .. n~--. de Jos homopol (meros de Jnterd"R p•ra }d ln·-·
dustria de lo~ adhco1vos son los s19ulentes: 

'1'10!-IOMERCf- PQLJMERO ABQEUJATURA 

CH, " lH, Pol tet1 leno PE 

tHi C!iCH~ PolJpropileno pp 

c~1 .. CHCl Cloruro de po1Jv1nllo PUCl 

CH, cc1~ Cloruro dC poliv.tnildieno PUClt 

CH. = CH -o Poltestlreno PS 

<:; 

CH,,,,.CH- Q Polia!cloro ~stlreno POCIS 



2G 

1-~M~º~"~º~M~f~·~º----_-_-_-_-_-:_-_-_-_-_-_-_-.f'.l!=L-r.M~E=oc------··•"•"E'"u"1"e"r"u"•"•'"""""--. 

CH• 

CH, 

CH• 

CHOOCCaHs 

CHQ(l~Cr>.i:ioo 

CHODC.Crtt 

Acei.at.o d~ pcdJ .... dnJlo 

P~:pi;·,~~c d4 poJJulnilo 

E5iereato de pali~Jntlo 

ButJrato da pe>JJ ... 1nJlo 

CHa = CHCCIOC ··<(;;) Ben:.toato de pe>l 1 ... 1n1 lo 

CH, CH - CH = CH2 
CH, 

' CH1 = C -CH•~CH1 

CH• 

CH1 = CHCOOH 

CH1 = CCOOCH1 

CHr = CHCOOCJ.·h 

CH. = CHcaac .. t.t. 

CH• = CHCOOC'Y!:r 

CHa .. ~.: CC!i:COOH 

CH• CCH.COOt:H' 

CCH:i:DClCo~ lt 

CHi = CHCN 

CH,. ~ ... CHODCCH-=CHCH2 

CH~ CCHoCN 

CH, A r-cU0!-1 

CH.C:OC.1t 

CH1 ~ C-CO(ICH, 

' CH.COOCH2 

PolJbutadJcno 

Pol I .t ':iQpreno 

PolidJmet.Jl butadJeno 

Polle:loropreno 

Aciou pol1acr(11co 

Acrllato de polimetilo 

AorJlato de po1Jct1Jo 

Aorilato de polibui.Jlo 

AcrJjato da poll~tlt 
ha)tJJo 

AcJoo pol!.metaon'll1;0 

Melacr11ato de poltmet.Jlo 

Matacr!lato de pol1ettlo 

PclJaorJlonJlrJlo 

Crotonato de poJtvJnJlo 

PolimatacrilonJtrJlo 

AcJdo pol11tac6nJco 

Jtaconato do polJoJmetilo 

~--------------

PVAo 

PVPr 

PUSt 

PUB u 

PUBz 

PBO 

PJ 

POMBO 

PCl 

Pee 
PMA 

PEA· 

FBA 

Pe!iA 

PMAA 

PMMA 

PEMA 

PAN 

PVCr 

PMAN 

PJ tA 

POMe!t 



CH1 "' C-CC'CCti~ 

' CH;i(.QQC¡.i, 

CHa ,.. CHCOHHz 

CHz 

CClF = cr:, 
CHa ~ CC:HLH3 

CH2 = CHCIC:.H' 

Cth ,., CHOr.;_.,¡, 

CH~ .. L:H1 

CH• :-: CH-H"' 1 
' C - CH1 
" o 

H. ,.. CHCOCHa _ 

!taeonalo do pol10talilo 

Poltacrlla°in1dc1 

PolimelaLrllamida 

Poltelorotrttluoroatlleno 

Poll<iobullleno 

Eler poll~Jnllmc:tl!o 

Eler 7:11pol1v1n1lo 

Pol lul ni lpi r"ro) 1 dona 

Pollvlnll metll ·catcina 

CH, CHO~H"fH-:-CHa • Etcr leobulll pollv1nllo 
. CHa -

(10) 

PAM 

PMAM 

PClF=E 

PlBy 

Pl.:!'\E 

PVEE 

PUP 

PUl1t< 

PUIBJ 

La emu1Rt6n de acetato·de pc-llulnl lo es 1~; m5'tr1 usada 
~ su fó°rmuld 9c:nc:ralt¿ada c..:¡ la sl9ulcnte: 

f.llcot1ol pollv.tnr1 leo (lOt) 
Semlll<i 
Anl1e&pumante 
Surfacl<:1nla 
~cat~to dn u!nllo 
Elcarbon~Lc- do aodlo 
~n L 1 asL~..imante 
Cata! 1 ;.:"ldor 

., 
15-30 
0-10 
0-0.5 

0.25-1.5 
~5-GO 
0-1 
o-0.2ti 
o.~-1.25 



Mnnejetndo la flS'rmula se cbt11'.!nen di fe rento tam<>Fio dl.l 
partfcul~, oeso molecular, etc. Tambi~n puede obtenerse ca 
polfmero un.emulsión si ge incluye otro mon~mero. -

rn muchoo;¡ casos al t.::imaño de:; 1<> caden3 es in~•crsamen
le propor~ional a la concentrac1~n de catalizador. La eml,lj 
a16n de vinilos donde se usan sultatos o peróxidos ea uno 
de ealoa casoli. 

Lo•i catal!:iadores producen radicales libres qua se u
nen al mon6mero y comienza la poltmerizaclen. 

fn Ja f(lrmula anlt!rlor el antlespt..unante Sli! adtcJona -
en dos intl'.::rvnlos separados para dar mayor control a la u·~ 
n! formtdad del pol fmero. f-c::to rntsmo puede hace·rsc con loe 
demás ~omoonentes. 

Muchos polímeros uttltzados en adhesivos requ!eren -
flexJbiliOad, mayor pe9ajos1dad inicial o caracteríqticas 
eepecialas que o!IC dan por medio de~ un plastlftcanle. Los -
~lastifJcante:e son sustancias que pueden adicionarse como 

adlf.lvoº a un oolrmero cara su lJSO en esta 1ndusf.r1d, 

T~mbién existen adlt.Jvos que aumentan la vlscosload -
(eApesanl~s). ~nlre ellos podemos m~noJon,¡;¡r almldoneG, OP~~ 
trinas, alco~oles y 9?mas. 

Los conserv3dor~s aon Pdltl~os muy usados ya que el _a 
catalo da pol1..iJn11q es sucepl1blu al al,¡;¡que bac.terl.Jno, ·· 
espccJalmente si lleva como adllJvo almidón o deMtrina. Se 
a9re9a alrededor de un 0.5~ depenúJendo de la solubJ11oad; 
cuede J9re9arse dJrect~mente o en el precoclml~nto de al--
96n esplilsante. C::s necesario conocer la senstb111dad del ··
conservador al pi! 1<:1 que eet.o determJnarS su elect.1vJ0Jd. 
(6) 

POLJMfRJZAC:I0!-4 POR RAD!C.:l"lL LleRE f:IFL UJNJLO 

Los pCllfmaroe de vinilo se stnt.et.J~an por una reac--
cJ6n en cadenJ tipo propagación, en la cual un 9rupo ºaciJ 
-.•.:idoº lle .Jinl lC'I se a9re9a al vJn1 lo no oaturado o dobla U 
gauüra de ctllanoo sJmultSneamcnt.e es activada la doblo lj 
9ad~ra del mon6mero y pueden a9re9ar~~ mas monómero9. 

In1c.1almt?nle se ar~t.1..1a la doble l Jq.idura del vlnl lo ·• 
y.:. GC!d llirm1c.~rr . .:?nte. oor reacc!d'n de un raUlcal libre 1n1 -
c1,1dor o p~r redc.:c.16n con un c.llal 1.t.ador !~ntc.o. 
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Las pol1mer1zaclones de adición Jndustri~les para ha
c.:qr adheal..,os se inician. por Jo general, por un radical 
libre obten100 de la descompos1c.J6n'de <i9entes oxidantes -
como e! por-6:>(Joo dr. benceno. 

Un radica 1 l J bre as u.,a molécula es tabJ l l 2ada de re so_ 
nancia oue llene un electrón sin unir y que r<ípJaamente 
terma uña JJ~adura covaJente con un átomo de carbono de u
na 119adur·a da vJnJJl.i para unir su electrón impar. 

SJmull~neamento, la ligadura de vinilo es activada ya 
que ahora olla tiene un electrón sin unir en otro áto~o de 
carbono: es a9f como ~e in!cta l~ reacción en cadena por -
radicales libres. 

La• moléculas activadas llevan a cabo sus r~accJ~n~e 
de adJc16n en cadena con la$ molée;ulds del monómero tan rá 
pJdamente~ QUc ordlnarJamcnte s6Jo se pueden encontrar en
el proceso de reacc!~n de polímeros de cadenas lar9ds o m~ 
nSmcros s!n reacclonar. Ne se aJ~ldn intermedidrios en con 
traste con la condensac1on por etapas correctamente lleva':: 
daR del tipo de polJmP-riza~J~n de monómeros como el lenol 
y el formaldehÍda. 

Las propiedades finales del µol{mero dependen de mu-
ches factcH'C'J que operan durante ld pol JmarJz.;ictón y de la 
estructura (9rupoc funcJonaJes) del monómero .. 

Las condJcfanes que lo rodean tale~ como el pH, la 
lemp~ratura y la presencid de Jmpurt:rzas .J(ectan Ja cJnéti-: 
ca de la reaccJ6n y Jac caracterfqtJcas del producto. 

Desde el momP-nto que lds polJmerJzacionea de vJntJo -
son re,¡¡c.ctari~s en e;ader1a, son suceptJbles a JnhJbiaoreo -
oue d!.9unas veLes est.ín pre~ant12s como Impurezas. 

Los acu~ntes de transt~renc.l.;i de cadena talco como el 
t~traclorur~ de carbono re~uJ~n el peso molac.ular ya que -
terminan al crec.lmJonto de Ja cadena por col isJón y aimul·· 
tdnaamente producen un radicdl libre que !nielará otro ra
dical Jibre de monómcro para empezar otro crec!mtento de -
cadena, 

Las cadenas de los polfmero'J se pueden a111arrar en trA 
mos bJ y trJoimenslonales por madJa.de a9entes de desnatu
ral J~aclón como el dJ~Jnllbenceno. 
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Se llama tcrmJnacJón por combJnacJ6n a 1a lermJnacJ6n 
de-l crecJm1anto da una caden.o. por medJo de aparear '11 ·elec 
tr6n en GU punto de actJvactón con otra cadana an cracJ·--= 
mJento. con un radical lJbre o con otra moli:!'cut.ai. E'n algu
nas oolJmcrJ~acJone9. dos caden~s an crecJmtcnto terminan 
po,,. deeJ9ualaad (l~ abetracc15n de un Alomo de htorti9ano 
de una c~dcnd en cre-cJmJcnto por otra). (9) 

COLOlO~ PROTECTOR 

Se utJ 1.Lta p.Jra estabJJJzar· niecánJc.amente ·ra emul"31c'in, 
nor-malmante <?On pc.J fmt-roc soluble!! en <:19ua QL.11! recubran ·-·
las partfculu-i de emul'10J6n y ésta"3 a su vo:z recubiertas -·· 
por moléculda de agu<J, C.:on ..:!ato 11~ JmpJoe la JnteraccJcfn -
de Jac partfc.ulas de poJfmero (sJ"3tema estable)~ 

_ Es '"u;.i importan le tener- en cuenta que el lJpo y. la -
concenlrac16n de coloJoe protector. afectan notablernante -
la v1~cos1dad y el t~rnaño de part{cula de Ja emulsión. 

EA15ten d~~ tipos~ 

1.- NATURALES Cl NATURALES MOOJFJCAOOS 
- Goma dr~btga. pectina, 9elalJna 
- AlmJfJonef.I 
- Carbo~!meltlceluJosa 
- Carbo~JelJlceluJo~a 

2.- SJNTETICOS 
AlcohclaR poltvJnflicos (PUAc) 
Poll~Jnilp1rrolJciona (PUP) 
Acico_a paltmet3erf1Jccs y polJacrÍllcoa 
Polteottr11no sulfcn3do (3) 



CAPITULO II 
CONTROL Qf. CAL!Dno Of: LA MAf~RlA PRIMA 

Ld matcrtd orlmu que se uttllz~rá es la siguiente: 

~O~OME~O: Acet~to de v1n1!o 

C:CILO!OE PROT[CTOR: Alcchol pciJ 1,..Jníl 1co 

CATALI2ADORrso Per6xJdo de hldró9eno como o~!danl~ 
SuJ fo.-..:1 lato de sodio como reductor 

REGU~AOOR DE pHo Bicarbonato de sodio 

A01 T !UDS~ 'In li espum,"ln le y conser-vadores 

f'l[;UA: A9...i1;1 da-q.I on l .tada 

Sl!.!1JLLA: Clcetato de_.pci]J,...1nl)o 
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Para ejercer un ddec"Jado control de calidad eobre Icis 
corr.ocinentes antec mencJonadoe. ea necesario conocer sus e~ 
peci flc.aclones y loG rr.étodae a se91.d r. 



0

ACETATO Of. !!!!:!!hQ. 

Es un llouJoo Incoloro de olor caracterratJc.o cu:--¡,¡ 
fórmula eslructu,..al es la s1~u1entc: 

CH~ ,.. CH 

" o 

Acetato'dU vJntlo * peso 

C - t.:H~ 
11 
o 

AcJdez comO ácido aC6tJco ~ peso 

Hwmedad ~ peeo 

Aldehrdos como dcetaJdehrdo ~ peso 

lntervaio·d~ dest11ac1ón •c 

Peco específt~o 2Q/2D •e 

Color natural APHA 

Jnhlb!oor como h1oroqutnona ppm 

Fen~ttac!na, orueba 

(3) 

99.85 mínimo 

a.el má,cJmo 

O.O"! mS;.dmo 

O. 02 m.i.<tmo 

i .2 máximo - • 

0.9330-0.93<;0 

5 má'(JlllO 

5-? 

Saeta con detEH·m!nar '11 peoo especf1 tco y el 1ntorva
lo de desttla~J6n. 
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~ET(RMJNACIOH OEL PESO ESPCClf.JCO 

METOOO DEL OF.~1>I;t1l::TRO 

EquJpO,; 
a) Oenef'met.r-o 
b) Probetd de 250 ml 

ProcedtmJento: 

1.- Se llena la probeta de la muestra. 
2.- Sa JnLroduce el 011nsfmet.ru dejdndolo 11olar y·curaa.!l 

do que no toque l~s paredes. 
3.- Se toma la luctura·dJrectamente en al dencrmctrO en 

el nl·Jel m.Jx!1110 de Id m_ueslra. 

~ETOOO DEL PTLNOMETRO 

Equtoo; 
a) Plcn~metro de 25 ml 
b) TermQmutro 
e) 8d1anza 9ran~tarld hasta 0.001 de eXact.Jtud o bdldnza 

analft1c.a 

Pr-oced!m!e:nto: 

Se peSd el otc.nór11etro con tapa, vac!o y toLllmente -
caco. 

2. - Se colc .. ::.a11 la muestra a la temoaralura indicada y se 
J lena ,¡J p!c.néometro c.ufdi;1ndo que no' ouede mLiestra en el ~:oc 
t.erlor. 

3.- Se p~sa el ptcnOmetro lleno. 

C.ilculoe; 

Peso espet.:fl 1co -~~ c1c:n6'!lalro lleno • Poso p.lcnámntro vacfci 
Al rc.uola 



tNTERUAi..0 DE 1~1·3T!i.ACJON 

!!o:.1ic.o: 

.J) f'lal.ra;e t'.rlenmeyar ¿so 1111 
b) Ccnden9:-tdcir 
e) Rec!b!cor de destilado 
d) Termómatro 
e) Baño Ue hielo 
f) NJao de calenlamJenlo o parrilla 

?rccedimtcnto• 

1.- Se lleva la muealra a o•c con el b~ño o~ hielo. 
2.- Se retJr~ el hiele y s~ cbgerva el condensador. 
3,- Se tcmd J¡¡i laclura del termómalrc En el momento en ·· 

que· aoarezca la primera 9ota c~n el conden$ador. 

Nota1 Cuando la temperatura e~per~da es eJevaoa, no ~e re
quJer~ el hielo. se parte de 1~ temperatura dmb1enle 
y SE: .\nJc.Jd el culcntan1Jenl.o. 



.8.~.l,_ ':C:!:,!.Y..lli!J.J .. '"=.Q 

r:~ un &~llaa 9ranulado de color blanco, 

Ulacostdad: 

Método d~ bci!a. col. 4a. 2o•c 
Breookfleld (2··20-2s•c). set. "'t 
Brookft~Jd (2-20-2s•c). ~ol .. Bt 

Pcircenla.lc de hJor511~J9 

pH 

Porcentdj~ da can12aa 
(calc.ul<:1d.:> en IJa-,ie Qeca como ::"la10) 

44 - 50 epa 
'?O - eo cpe 
950 - J 150 Cp"ll 

87 ··89 

5 - ? 

0.7 max1mo 

Basta t.c-n ::Jeter111Jnar pH y vJ9cos1dad~ 
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O~TfRMINCIC:JCl~4 ar pH 

l:!ou.1oci: 

a) Pcitanc.:Jl.imat.rCo 
b) Sol•.,c!l.'lr1 rc9Jl:idora de pH 
cJ Tormómclro 
d) Uaso de precipl lc"ldoo 250 "11 

ProcedJmlenlo: 

1.- Se calJbra el polcnoi~metro c~n ~oluc:~n re9~ladora. 
2. - Se lava el electrodo con a9.Ja tt1;;:at1 l~..1c1.J. 
3.- Se coloca Ja n.ueetra a ta temperatura a la cuáJ ,ge 

calibró ol potenc16metro. 
"'· - Se introduce el electrodo en Je. muestra Y se ac:iJ la -

cin ~olpearlo. 
5.- Se toma ld le~tur~. 
6.- Se lava al electrodo con a9.Ja destilada. 

(lf.TER1'11NACION (IE LA UISClC('ISJOAD c:iBJE'RTA 

Equloo: 

a) U!ecos!mctro Brool.:t'ield RU! 
b) Jue~o de hu~111o9 
e) Uaso de acc.ro .lnox1oable 300 rr.~ .Jpro'.>C. 

Prt>Ced 1 ml rin lo: 

t.· Se lleva Ja n1:.icctrd a L.1 tempr.ralura Jnalcada y se -
selec.c:Jon,-,1 el hue:l 1 lo oue e:a Jnd1ouc o de acuerdo di ld ta
bld l. 
~.-Se introduce el hus!llo en el vaso con muestra hd~t~ 

la marca c.utaando aue l" rraiestra no ton9"' espuma y que nti 
ae f~rmen burbujas de alre p~r d~bajo del husillo. 

J.- Se enrosca el husillo. 
4.- Se selecciona ld velocidad Jnd!cada o de acuerdo a -

la tabla 2. 
G.- Se enclcnde el vt~~o~r~etro y ee loma la l6ciura al 

cstabl ll-.z.ar~e lc1 <t9i..l.)d. 



C5Jc:uloe: 

donde: 

VJ~cocJaad ~ A ~ P 

~ Lectura del v1~cosrmatro 
F = Factor (Tabla 2) 

TABi.A l • liu<J1 l Jo recomeridaao para Br'loL: fiel d RUF' 

U 1 S~Qfil.!JB.P HUSil.LCI 

o - 200 l 
200 1200 2 

1200 - 3000 J 
3;J00 - ªººº 4 

ªººº - 16000 5 
l GL100 - '100::00 6 
<10C'.UO o lt1ilS ? . 

TABLA 2. Tabld de coriv~rsJon de lectura de vJgcosJOad 
Brookfleld.a centJpolees. 

, 
J 

5 
zo 
50 

100 

lO 

•o 
100 

200 

25 

'ºº 
250 

500 

!JO 

200 

500 
1000 

5 2cit.1 <100 1 coa 2000 

G ~OC. 1 C"OO 2~00 5000 

'- ·- -· --· ·- _rL ~O- - -~C~D~--1:~-~ 

3"1 



r.~ un lfou1do lncolorci e lnodorci. 

OenRtoao 9/ml, 25'C 

Pun!o de ~bu!l'c!ón •L 

Pureza '.t 

l. 197 

50 - 60 

Es EU11c.lanle verificar la dcnstoad y Ja ourezd, 

OENSJOAO 

(Ver pá9Jna 33) 

PURE'Zi:i 

OETERMINACION DE PUREZA PARA SOLUCIONES CONCENTRADA~ 

30 

La l1tulac:J6n purman9antmGlrtca es 1~ mds uoada an a~ 
l~ ran90. 

F.qulpo. 

a) Balan;.i:a ari.ilfl1·:.a 
b) P1'3elii 
e:) !'l<llr·a:.r: r.r!cn111eyor 250 m! 
d) Bureta 
e) Pesafl!lro 

Re;..LJtJ ... os. Acloo sul lur1co 25~ 'J Parmun9anai.1., de potas le;. 
o. '5~~ 

Proced!mtenlo. 

l.- Se pesa una muestra.de 0.5 a 1.0 9ramos en el peaa--
f!llrc .. 

z. · Se p-1~'-l al mcitraz ~on una pl~et.:i. 
3.·· Se. añ<.ioen :2!:! rr.1 de :ÍcJoo $UltL;r1c.~. 
d.- So ll Lula con perman9analo d(l polctclo 11.asLa el vl re 

(rosa per~lsi~nle). 

_,_.,·.:,'• 
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CAlculolJ¡ 

,_-'5.!._K'Mn(l. x No rm.a 11 da.fl KMnG.!....JLL.._ '.'Q ! 
. Peso de la muC!stra Tgy-___ _ 



. . 
(g· un· cal Vti ··e:r,e;ci de c:é.10·~.:·t.-Janco con -.un 11 CJE.ro C1lor a 

fe>r~dloehíciC·. 

:,. :: ,. ' ::; ·-· 
·. Pe.~o 'mol C!<-.át ¡;-r . ·: . - .. 
. Pu~a%.i -~- ·" -: .. 
Alca1Jnloc.d l:i~i.tl. 't ~l~n&.i~ 

··a!s·ma)(i~o 

i ';-2 -2.5 

10 .. 1 

Solub111dad. ·.Una uolucJ~n al 5~ debe -
F>cr. clara a 25•c 

BaEtJ c.on ve.rltJc.ar pH, solubl-·lidad y cUreza • 

(Uer pdCJlnc1 36) 
. pH 

SOLUBJLJQ;iQ 

Fq..,lpo. 

a) Motra~ (rlenmeyer JOO ml 
b) Tarmümotro 
e) ealanza 9ranotaria 

. Proc~d1m11.:r.tc>. 

1.- Pesar en el· matraz- 5 9ramcs de m~stra: 
·2.- Comolctar a 100 9ramos c~n agua detitllada :J a9ltar. 
3~- Se '11ova lc:i rnuectra a 25•c. . 
d ~~ ClbqorJ~ ~1 la soluc!~n es o no clara. 



PUREZA 

í:q•-1·1 po: 

a) Bal~n's andl!lJca 
b) !'1atrH4 · ;;,f1;1rado J l 
e) ~ice!.:;, ·.o~dumo!trJC3 26 ml 
d) f'l:;tra::: ErJunmayer· 250 ml 
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Reac.:tivos. 13oJucJa'n valorada da !>lodo O.IN y 1&1ol..ic1Cin da ~.t 
·mJa5n dl 0.5-'t 

Pr-:.cedJ PIJ í!':l le·. 

J. - Se oeA-... n 5 9ramos dC! muestra y se: 1.rancfleren d] mJ·-
tr.az de l' l ! tr'c>. · 

2.- Se afora ·,1 se a":fl ta·hasta total Jncgrooractón. 
3. · Su ·t-:-m:i una Jlrcuol.:i de 2!=- ml y ca color.<:i en el m.c. .. ·• 

traz de 250 ml. 
4.- Se arH•c9;;;in tiC" ~] de <t9UJ dc~tl l21da y 1Cl ml de sol u-·· 

~l~n de almtdón y se a91ta. 
5.- Se ti tuJ~) con soloo16n de yodo t1asta el uJre (azul -

intenso). 

:tNaHSOo. CH>IO. 2~1.0 1111 J. )( Normal Ida It )( o. 03 5 x afol"'O Ll.QQ_ 
. ceo e muas r,¡¡ 9 Je .;) 1 evo ,¡¡¡ 



E<s un oe>1'JCI blclnc.o Jnoaor.;i. 

pH, sol.· 5:r 

Gr;1vedad eepc.t:ft'tc._., 11101. 5~ 

!-tumedad :r 

·ramaño de p.irt~c.;Jl..1 ir.lcrones 

Pureza :&' 

? - e 
2.21-¡i 

Cesprec!<;oble 

0.'325 

99 

9a9la ce>~ determinar pH, gravedad eececíf1~a y hume-
dad. 

DETERMINACION OC pH 

(Uer p.!i9tna 36) 

~~A~EOAO [SPfClFICA 

(Uer pd91na 3:'J) 

P~~CENTAJE DE HU~EOAO 

Lqulpo. 

a) !;alanza dt~ det.ermJnacllSn de t-.t1rr.ed.:id de Oha•.J"l 
b) Charola de a!~rn!nJo 



11 

Froc.adimlan1.:o.; 

t.·· Se e.aloca la charola de aluminlt'I en Ja bal;cinza ·"~e 
¿;justa el cerci da ld escala móvJI con el c.t1ro de lu 11ja. 

2.- Se p~sci c.-n ol plo.t!llo un~ mucctra de JO '3ram~'l cu-·· 
br!~ndo la lllJyor ~rea oo~tble. 

3.- Se ccilcit.:a la ldrr:oara 'Slobre Ja muef'ltra .il una dl~tan-· 
cJ~ de 2.5 cm aoro~Jm~darnenie. 

4, - SE. pro9raino. el tiempo y tempc:ratura (e:e convanJcuitc 
manQjo1r t1ompos l•r9c.:is • .20 111Jnutos. y. temperatura bajd. ·7, 
par.-:1 evJ tar que se oueme Ja 111uestra). 

5,..; Cuandci ~e·ast~bJ.IJce la esc<:ila. oe torna Ja lectura·· 
de l..,, eo:.:ala 111~•.dl q•.Je correcoonda al cero di:. ]d fJja. l.a 
lec.:tura ce dJrecta: de arrJba hact.:i abajo ea humedad v de 
abdJO hac:ta arrJb.a son sli! !Dos. · 
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Es u11 :iío11trio .:im.lrillo p:Ol10':> c.c-n c-lcir- c<H'ACte:rJ"i;:i.ico. 

uu. t::il. l:'t 

Gr;..·.1.adad eepllcf fl~a so• F" 

Pb~o pC'r 9al6n Go•F 

G - ·1 

Cl.9Bl 

? . "3'5 

Es euf!clcnie e.en conoc.er cd pH ;¡ la 9ravedad aepeof-
flca. ' 

(Vi.ir piÍg~nd JG) 



Lrquldo tncol.:iro de olor pi~an!é. 

Gravedac:J eap<lc;tf1ca 

Punto de ebu)J~c!ón ~e 

Temperatura do lnfliiimC.ciÓ•, •e 

}.(Vi'5 - 1.081 

"ª 
e;·¡ 

La 1'ra..,c;:dad e.ipecífJca y el ol.:ir <iOn tiará1r.et.ror. a1.1fl • 
clar1tee. 

GRAUEíJCIO l:SPECJF!CA 



4C 

¡~~ .... el filJ:.IV~¿.:.da y 1."0'3i:.r.arada tncolor.:>. tncidora y tot.a.l 
mente 1r~n~JJutd~. 

cH 5 - e 
ton ten tao de. s! l lc.e. ppm 0.3 

Condue; l 1 "'1 ciad mlc.romhoe o 200 

Alc.:tl tn1oau a la fenal fldle!na o 
Rlcalin1uad ,,¡ i:lni.tranj odo de 

mel.1 lo 10 m.::i'l<Jmc 

Dure2a ppm o 

Cq neca9df'1~ verJf!car pH, dura7a, c.onductlvldad, al
callniaad a l<i fanolitale1na y al dnaranjado da mat.110. 

O[TERMIHACION DE oH 

!Ver P~~lna 36) 

CONOUCTlUJl)QQ 
(C:on len 1 do da st\l 1 ooe) 

a) Cond:Jc;tfn:e~ro 
b) 11atraz (rlenme;-.1EH' 2':10 ml 

Procedlmtunto; 

l.~ St.< introducr; al tubo d~! r..onduc.tfmctro r:n 1,;, m;,.iestra 
d~ t19Ja t-iast.a qua rnlre .:~ta e;n los a9ujeroc. 

2. - Se ento1cnd~ el apar;Jto y se .a9l la hact.c.1 que l<:i lu1;l_!! 
ra ne C!•.:lab:. l ic(:. 



11quJpo: 

d) J'1¡¡tra.t f.rle:nmeyC!r l(l('l mi 
b) Prob~ta 50 - 100 m1 
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~aacf.!vo~. '3r.i1".JcJ'5n r-eguladora de dureza total (h1aré."'Jdo 
d..: ~monto). c~ilvc de !:r~C'le;romo ne9ro T )1 SC'l?u·-·· 
CIÓfl de ver<>c:ngtci de i;:cid1o comerctal. 

Pro.:.edlm1 en lo: 

t.- So ~~lC'l~~n ~n eJ m~tr34 50 ml oe muestra y se a9re--
9dn 10 yc•Ld'i da aolwc:J(o'n reguladora de dur@za !o!.il • 

.l.- So añade 1.Jn ocie.ad"! pol>10 de ErJoc.romo. 

Sl TO~A COLORACJON AZUL, LA QURCZA [S CfRO,•SJ TOMA COLORA 
CJON ~OSA S( TJ!Ui..A~ -

3.- Se lttula c.cin uersanal.o de tSodJo ~asta vJre (azuJ -
perEJstcnle). 

CáJc· .... los. 

ml de ~erccnato"de &od•o x 20 · 

Al.C:ALJNJOAIJ CI l.A ri::t/Ol.FTALEl"IA 

l:o1ll1p(I: 

.l) J'ldtra:.i: [r]enme:yor 100 ml 
b) eureta 

kaac.t1 .•ci.s: '3ol".J••tc.'in o:aJcohó! te.a Cll !t d•! fant'l!t lal~tna y sq 
IU~•!r."t• valur:;ida d~ ."lc.:lcio r.u! fl:iF'.IC.t' O.Cl2N 



Procl!d1 ml ante;:: 

1.- So trman 50 ml da mu~stra ~se a~r~93n 4 9otd9 de t§. 
nol ftalelna. 

SI NO OESqRROLLA COLO~ACJO~~ LA ALCALlNIO~O ES CE~O. Sl TQ 
!'!<) COLORAC!f.'I~ SOSA SE T!TUl.A. 

3.- :ttuldr con &cJoo ~ultúrlco nd&ta vlra (incoloro), 

Cal.::ulos: 

EquJpo: 

mJ de §ctuo G~Jf~rlca x 20 

ALCALINJOAO AL ANA~A~JAOO OE Mr.TILO 
(Total) 

d) Se pjria dP. !j mue~tr3 anlorlor 

Reac.:ti ... os: cincu·.cintado de moti to l"i 

,~,.ocadim lante>: 

!.- A ld m.Jestra ant'ctrJor ya t!t.ul.o.da sa añaden 4_.9ot.::ic 
de anar~nldd~ da m~tllo. 

2, - ~a "t.l lul::t c.on Gcioo oul fl.J"r\i;.o BJn voJve,- a aforar 11::1 
bureta ha'O'l<t que v.tre de an~ranj.ado a rojo·c:anal·a. 

Cal culos~ 

m9,.m1 de c.1 e. .a la M .,. ml dtl ~c:J di:' su 1 f'Úr i e.o x 2C'-

La dlcal.tn1dild total ee la suma do las dos alcattntd~ 
dee: 



S:•~r1cil:' :.i .:c,n1 1 l:.;. "'J c..clÍ1r.c=1-: º"' .,ii;~t,Jl" ::ic .Jini!o 
t.:.l '" corr.~' dc:b~ ;:ibto:nl!r.:: ... ld.:O dsi.;,.:.::;: t 1c.ai.=.l..:.naa '.1 mCtc-o:.-': 
Ror1 !ciu lndlc.c.1dcs Gn el Capftu!o 'JJJ .cara orcduc.to ~armind 
do. 13) · · · · 
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CAPITULO III 

CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO TER~JNAOO 

Para aee9urarae de la calidad del pol!M•ro obtenida -

••verifican los a!9uJenlea parametroa1 

1) PORCENTAJE DE SOLJOOS 

2) UISCOSJOAO BROOKFIELO RVF 

3) pH 

4) PESO POR GALON / OENSJOAO 

5) PORCENTAJE DE MONOMERO LIBRE 

6) PRUEBA CE LA PELICULA 

?) INDICE DE ESPUMA 

8) TAMANO DE PARTJCULA 

9) PRUEBAS FUNCIONALES: 
A) RAPIDEZ 
B) PENETRACJON 
C) PEGAJOSIDAD 
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El pDrcantaje de oGJJoos es un o~r~ll'~tro JmoDrtanie -
porque. junlCt cc•n el mC1nómaro l!bro. indica al monc,'l'mt..ro -·
roac:c.JC1114ldt:. J.><Jra fJnes: pr"ct.lc;cs. d mayor porccntale de -
<E<ÓlJdo'il: ma·,.1or fuel'¿;i de unJ(ln1 ectci últ1mo no ll!"t extr1cta·
mente c:Jort('I. v.-i oue en un adhce-IVC'I ft·rmuJ.-,do ld unlt"ih v;¡i 
a depcndl'r de muchos otros rae.tares. poro para el pol Jdee·
lalo de '-'Jnl le:> aJn fo,.muJar puede consloarart'e .1ul!. · 

El contr:;n!do do sEJicios tamt.!~n eq dr.!terll',Jnanle en·la 
ro.pJd<:?.t do .'te'-='ldo y P.n C!! dos9drru. 

FSPEClF 1~'3.~!.Q,'::! 

5,,, ·- 56 :t: 

.MCTOOO 

(Uer f.?i~Jnd ~;;) 

l) UJ'5COSIO~Q .fl.ROOKf!Jf:LO fillr.. 



3) Q.!! 

E~te uar§.iiiitro lndicd la como¡¡tib1oad del prodwc.t1..• ·-·· 
1.:cn dJcali;,: y .3c;.;toos. aden1ár:, cJ ~l pro<J~ictC' sale -:te! r.<in·· 
90 puede provoc11rse Jne-stabJ l laad. Cu~n~o el c;ol !mero om···
oJeza et bajdr de pH CoJ provo(.d li::i fc.rm.:.i.:JC-n de 9c::J, es pC'lr 
estci CJ•.Je !>r; ul.t 1 !za un reg:.Jldde>r; •~u.:tniJ:: la OC'! 1meriZ.iluiC:n 
se l Je• .. a a c;;abo en car9as contlnuaa cJ pH d'""bC! chccarse .<iJ 
t:JnalJ.tar cadd c:ar:9a d fin de_ que; no se 9c!a. 

Tamblc2'.n tlene Jmo'."lrt.:inc.ia pC11q¡.1a, o;J afl~ouds de al3:~n 
tic~µ" bdld al µ'i os c~fi.et! dti> que !"l.'<V c,;ontamln.te.~C'!"n b.dcte
r!ana (los dr.i¡;c(.hC's metab~l lcos dE li.j.-: baclcr1.u~ pro·..iocan 
acidez) y as noc:esar10 incrementar o ~ust.1tuir el can$er""i!. 
dor. · 

4 -.6 

.ttEI..QQ.Q 
(Uer p.'.i~lnd 'JG_J 

O~ un~ ffii::l/'"lcra lnd!rcctd da lóea de Ja conversl6n, co
mo <l';:i!t<..?~lu~' n1.• t.ic.nQ lrnpcir-tanC!a. oer:o oilra 1 ~n&o di:t pro-
li11cc.i.r.r1 '"ª nl;.r,c.gi.Jrlci ·por.::1 c<\lcul~r· rend11111Pnto. 

91. tt 
0,99 

'31. ? lb "9'11 
1.20 9,..m! (oen...,Jo.'1Cl) 



Cqu100. 

J) P1cn$rr.o1.r':' me~dl!CO (Ce>p~ de pt:F.:·:l pr:u >:1;..!{r-:; 
b) Term<rmctro 
e) ealanza 9ranatar1a de 1.rtpl~ brazc 
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1.- Se o~~~ at plcn~matro ~on t~oJ, v~c.í~ Y tolilltr.~nte -
qQO::CI. 

2.- .S.:: !lc:..1.; J.;i •"....iG-ttra il 2'.Jº':.. 
:l .. - Sa. llena el picn6metro pres1onando la tapa hasta que 

dcJ·~ <l.:::··~:;,1\r ~rc-dJr.!ci cior €1 ·orillclo su~,C!rl~r. Se-. ... erif.!. 
ca ~!-''" e.::1.5n 1 .\ .nl> • .. -.::: l d& ¡;i ·,r..:do:'>. 

a,- Sa pco;:d. 

CA:!culC'~·. 

.t'J.cné-rr.C?t re> l l ar•o - o! cn.!'."me: ti"~ vae (o q 
l ll . ·-

Gr 3 vt;!dz:irj •"?'.H.:.:o..:!'I~ ~ 3 ... Peso oc't,. . .9._'.ll~'i']__d.O la mj!Ot>tr::i. .• 
f'e,;o por 9ill6r: del .,9;..ia 

~lota. L<l t.::mpcr.:itul"i'I d".'l a9t.1a l.Jebc &er 1";1Jal a la de la 
ITl;.J(lO,:tl"<I. 

Oeno;:iciac1 ·: P.:r:o C.C'r 9d!Cn " 0.01;;;:: 

~·-t.-:: pc.i·fi~·-:"i.r<:• "·-; ~:.· 9run !11•1=-i:ir1.anc1a :;'"J .-1 •• -~ 1,-JJca 
¡ ·, r: . .1r•t '• ·:•,,Jo:J •:I@ m·:,ro·:':"·~ 1 .;, ·!-10 tia ·:¡1. • ._1d.:.i•.1<J ;:. ¡ n r..; :OC'"":" 1 onar, e~ 
O:i·<:'J•·, \r,':J.1·;·,, ·¡! ·'" ,·.·~··•::J/)n t·1':1 ~lt:l':> ._~PO c:iu•¡;,; .•. 1 . .,i. 



ESPECJE1CAC10H 

0.2l: máximo 

~ 

Equipo: 
a) Matraz Erlen11eyer 500 ml esmerilado 
b) Recibidor de destilado con adaptadores de vldrlo e•m'!.,. 

rilado arriba y abajo 
e) Perla• de ebullición 
d) Condensador 
e) Probeta 100 ml 
f) Parrilla 

Reactivos: Crlatalea purificados de hldroqutnona y anttea
pumante 

Procedl11l•ntoi 

1.- Se miden en la probeta 100 ml de emul•t6n y •e paean 
al matraz. 

2.- Se miden 100 ml de agua en la ml•m• probeta y •• •dL 
clona al matraz. Se repite la operact6n. 

3.- Se a9re9a 0.1 9ramo de hldroqulnona, la• ~erlas·de e_ 
bulllcl6n y 10 o 12 9otaa de anttespumante dllu!do al eo• 
y •e a9t ta. 

4.- Se llena haeta la mitad de agua el recibidor. 
5.- Se arma el aparato (ft9. 4) y se calienta durante 30 

Minutos a partir de la ebullición. 
6.- Se toma la lectura en el rectbldor. 

ft9ura 4.- APARATO PARA DETERMINAR MONO"ERO LIBRE. 

-
-• 

------
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6) PRUEBA QS. ha PELJCULA 

El •náli•i• de la película muestra Jmportantea carac
terfaticaa del polímero. Se obaervan las si9uientea propJ'!,. 
dad8Bt 

CLARIDAD.- Al aecar la película en vidrio debe quedar q,_ 
paca pero ~onservar su color blanco. 

FLEMJBILIOAO.- Ea ligeramente quebradiza. De no eer aet 
puede dar problemaa de cr1etalJzaoJ6n en el adhesivo form~ 
lado. 

RESISTENCIA AL AGUA.- Debe deaaparecer con el chorro de 
agua, de lo contrario dara problemas de aolublltdad. 

OJOS DE PESCADO.- No deba presentar "huecos"; al loa hay 
puede afectar el irea de contacto del adheaJva aunque no -
de manera at9ntftcatlva. 

APARIENCIA GENERAL.- Deba ser totalmente ltaa. la pr•••Q.. 
eta de 9rumoa provoca que se tapen laa boquilla• de la ma
quina apltcadora. 

En la película se observa claramente la ••PUMaJ ••ta no 
afecta •1 el adeheeivo no la tJene pero puede afectar la• 
medlctonea da solides y vl•costdad. 

Cuando cualquiera de eetaa caract•ríettcae no •• da, 
indica que hubo problemas en proceso aun cuando la aparten 
cia de la emul•Jén a•a normal e Incluso eeté dentro de ••=
pect ftcactones. 

La observación de la película mueatra mucho• d•talle• 
del producto. pero es un método totalmente •ubjetJvo por -
lo que ea necesario siempre tener un patr6n. 

l'IETODO 

Equipo; 

a) Aplicador (Uarllla del No, 20) 
b) Placa de vidrio de 20 por 30 cm aproxtmadam•nte 

Procedimiento: 

1.- Se coloca una pequeha canttct.d de mueetra (39 aprox) 
en la parte euperlor del vidrio. 

2.- 5• hace el raeado con el aplJcador y•• deja·•eoar a 
25 -3o •c. 

3. - S• obeerva. 
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Si et polímero excede lo eapeclftcado el adhea1vo ten 
drá espuma y provocará una dismtnuctón en el árua de aplt=" 
caclón y en al9uno• c•aos problemas de maqulnabliltdad. Se 
debe a la a91tac1ón en el proceao. 

ESPEC:tFIC:AC:lOH 

60~ máximo 

Equtpoi 

a) Probata 100 ml con tap6n 

Procodlmlento: 
1.- Se colocan en la probeta 40 ml de muaatra sin que tQ.. 

que las paredes y 20 ml de a9ua deetllad•. 
2.- Se tapa y se a9tla 30 veces con movJmtenlos de 180 

gr~doa (una vez por ae9undo). 
3.- Se loma la lectura donde está el nivel euperlor de 

la espuma. 

Cálculos1 

• Eopuma .-: Uolumen final - volumen tntclal X 100 Volumen de muestra 

B) TAMANO .ru;, PARTlCULA 

Influye en la rapidez dQ} producto; • mayor tamaño, 
mayor raptoez, pero al excede loa l!mllea puede traer pro
blemas de penelrac10n. Es un 1nd1cat1uo da la a9itac16n en 
el procesa. 



ESPECIFICACJON 

METOOO 

Equipo: 

0.55 - 0.65 micrones 

a) Microscopio 
Objetl~o de SnmersJón 9? X 
Ocular con retfculo 9raduado 

b) Matraz Erlanmeyer 50 ml 
e) Aceite de 1nmers10n 

Procedimiento; 

5? 

1.- Se diluyen 3 gotas de emulstbn en 25 - 30 mJ de agua 
destilada. 

2.- Se coloca una gota de la d1lucJ6n en un portaobjetos 
y ae coloca un cubreobjetoe. 

3.- Se pone una 9ota de aceita y ae obaerv• tomindo•• el 
tamaño promedio de las partículas. 

9) PRUEBAS FUNCIONALES 

A) RAPIOE2 mi SECADO 

Equipo: 

a) Tabla inclinada con clip 
b) Papel bond de dos colorea 
e) R•aador (Uartlla del No. 20) 
d) Rodillo ~etáltco 
e) Cron6metro 
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Procedtmtonto: 

1.- Se corta el papel en dos a lo lar90 y se arma el ªP.i!.. 
rato ( ft9. S). 

2.- Se colocan en la parte superior del papel una 9ota 
del patrón y una de la muestra y se arrastran con el apll
cador dejando correr al mJsmo tiempo el rodillo. 

3.- Se enctande el cronómetro ~ se emplaza a despegar. 
4.- Se toma el tiempo en el que cada muestra empieza a -

des9arrar. 

8) PE.NETRACJON 

f'IETOOO 

Equipo: 

Se parte de la prueba anterior 

Procedlll'llento: 

1.- Se observa el desgarre en los mtemos papelea tanto 
en el de arriba como en el de abajo. 

Figura 5.- APARATO PARA MEDIR RAPIDEZ OE SECADO 
Y PENETRACION 
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e) PEGAJOSJOAD 

P.-ocedlmiento; 

l.- Se uerJfJca la pe9ajosJdad al tacto to111ando la .. uea.:. 
tra y el patrón atmultáneamente. 

l3) 
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CAPITULO IU 

DISEÑO DE E~PERJMENTO 

Se puede optimar la calidad del homopolímero d• •ceta 
lo de utntlo de dos maneraa: -

a) Manteniendo J9uaJea las eepectftcactonea y mejorando 
el tiempo de proceso. y 

b) Aumentando loa a61Jdos del producto con el mtema liell.!.. 
po de proceso. 

Ea importante relacionar los costea con la calidad -
(fJ9 , 6). En lae opctonee mencionadas a• obtiene una dls
mJnucJ6n de costo. En la prtmera ae bajan coatoa de opera
ción y en la segunda Ja dJamtnuct6n ae hace praaante hasta 
el ~oManto de formular ya qua ae raqutere menea concentra
ct6n de emula16n para obtener los mJemoa e6lldoa. 

El ahorro ea 111áa aJ9nl fJcattvo aJ ae aMinora al ttom
po por al lo ae Jntcla con la primera opción. 

El trabajo se basa en un dJa9raMa de flujo (fig. ?) -
con el que sa datermina 81 flujo 1nJcJal •'wtmo de mon6me
ro •in JncreMentar el tJempo. Una v•z encontr•do é•te, •• 
•odtf!can loa flujos poeter1ores haat.a lle911r • la m•ner• 
y el •omento de hacerlo y dt•minuir aa1 el tte1npo de proct._ 
oo. 

Si no ae logra el objetivo c~n eata opct6n, •• toM• -
la ae9und• aumentando el mon61nero un 2 - 4* con el proceao 
uaual. 
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UARJABLES RESPONSABL§S: 

* Flujo de monómero 

* RelacJon mon6Merc/coloJda protector 

* RelacJon monómero/catalJzadorea 

* Temperatura 

* A9JtacJón 

VARlASLE E~PERJMENTAL: 

CONSTANTES; 

* Flujo de monómero 

* ReJacJ6n monómero/coJoJde/cataJtzadorea; 
Se mantendrá para aJalar la V•rtable. 

* Temferatura: La recomendada •a de ?O a 
90 C. El equJpo pJJoto (fJg, 8) no pe~ 
mJte elevarla mis alJa de 80 •c. Por e• 
ta JJmltacJón y para aJalar Ja varlabla
ae mantendr~ constante. 

* AgJtaoJón: Se tomará como un efecto de
rivado de la variable, ea decJr 0 Ja agL 
taclon sera de acuerdo a como lo requJQ_ 
ra el proceso. (3)(?) 

No puede tomarse un dato exacto del porcentaje de e-
rror ya que no hay datos estadfstJcos. (?) 

El nómero de corrJdas para ~ada c~perJmento será . 
de dos. eJ dos resuJatadoe aon repetJtJvoa se puede dar u
na concluaJán; sóJo en caso de no eerlo (por f•ctore• •Je
noa) ee harán mas corrtd~s por parea considerando como re
preeentatfvoq un 80% de cacos eiTIJlares. 

Del proceso que se consJdere JOEAL se hará un• tercer 
corrida para corroborar resultados. (3) 



BASES PARA LOS PROCESOS EKPERIMENTALES 

Por formula~J6n; 

UAM = 810 
Coloide 525 ml 

CatalJzadorea 52 ml 

* FLUJO DE Ui=IM: 

U A R l A B L E ~ 

* FLUJO OE COLOIDE: 

~.,,-ª1.Q._=15 
Col 525 ' 

de aqul: 
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Coloide ~ ~ R E L A C l O N C O N S T A N T E 

* FLUJO DE CATALIZADORES: 

~ = -ª1Q_ = 15 6 Cat 52 ' 
de aqut: 

CatalJzadoree = ~•~ 15.6 

* TEMPERATURA1 

R E L A e J o N e o N s T A N T E 

e o N s T A N T E = ? o - e o • e 

* AGITAClON: 

COMO LO REQUIERA EL PROCESO 

* TIEMPO BASE: 

CUATRO HORAS 

(3) 



•• 
EFECTOS soeRE LAS PROPlECAOES DE EMULSJQN y DE PELJCULA 
COMO R~SULTAOO DE CAMBl~S EN EL PROCESO DE ELABDRACION 

AGITACION1 QetermJna la diglr1buc16n inicial de loe mon6me 
ros y mantiene un equ111brJo en su transferencia y la de : 
los reactivos hacla y desde el lugar de la reacción. La a
g1 tac16n mueve la masa reacctonante para mantener la tran~ 
ferenclcJ de calor exotérmico conveniente y la temperatura_ 
deseada. La transferencia llega a ser mao diffctl de mante 
ner a medida que avanza la reacct6n y es necesario aumen-=
tar la a91lac.:16n para ayudar a la eliminación de calor. 

Contrario a lo que sucede comunmenle, la a9ttaol6n en 
el proceso a~uda a abatir la espuma. 

TEMPERATURA. Und temperatura baja favorece un polfmero 11-
neal V con peso molecular más elevado debido a que lae ve
locidades de propa9ac10n son menog dependientes de la tem
peratura. Las más elevadas favorecen la produccl6n de radL 
cales libres. velocldadea mavores de pol1mertzacl6n. 

Al aumentar la temperatura aumenta la viscosidad, me
jora la estabilidad en con9elacJ6n, aumenta el nivel de --
9ranulosJdad, deja Sin reaccionar mas mon6mero v aumenta -
el tamafio de partfcula. 

Olemlnu~endo la temperatura hay mejor conversión del 
monomero. peso molecular más elevado y mejor reelgtencla -
de la película a la elon9aci6n. 

MODO DE AÑADIR EL MOHOMERO: El disminuir la cantidad de mo 
nómero Jnlcto11l (cuando se car9a as!) aumenta la 9ran1,loal::
dad. Con respecto a laR varlactonea en el tiempo da adt--
ct6n del monómero restante. aumentandolo, aumenta la vlaco 
aldad y el monómero libre. Con tiempos d9 altmantact6n má9 
cartee ea observa reducción en la 9ranuloaldad. 



FJgura ?.- DIAGRAMA DE FLUJO 

A; Flujo SnJcJal de monem•ro 
B: Flujo posterior d• monemero 
t: Tie~po d• proceeo * Proceao aJn problema& 
# Proceao con problema• 

A 

t 

MANTENER A 
MOOJFJCAR --.::st t < 4 

# SJ t .;) 4 -

51 

CAMBIAR 
FORMULA 

J) 
• 
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EL PROCESO 
JNMEOJATAMENTE.._~~~---<>----' 

ANTERIOR ES 
l., 1 O E A L 

(J) Aumentar el porcentaje de mon6m•ro (eegunda opcJ6n) 



SS 

~-F_!__9ur~ B.- PLANTA PILOTO DE POLJMER.ZACJON 

-· ---

UJ 

* ..... i...09 .... 
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CAPITULO U 

PARTE E~PERIMENTAL 

Tcdoe los procesos que se van a llevar •cabo se harán 
con la misma materia prima deepuee de verificar que eatd -
dentro de espicifJcaclones; de esta manera aa evita que ha
ya variantes en el proceso causadas por la matarla prlMa. 

Se realizaran los experimentos que se e•puaJeron en al 
dlaeño de experimento de acuerdo a la figura ?. 



ANALlSIS DE MATERIA PRIMA 

J.- ACETATO CE UJNJLO (UAM) 

Peao eapecffJco = 0.9337 
Intervalo de destJJac16n = l.O •e 

2.- ALCOHOL POLJUIN1LICO 

pH = 6.2 (sol. 4*) 
/'= l 000 epa c2-20-2s•c) (aol. e•> 
}'~?O epa (2-20-2s•c) (aol. 4*) 

3.- PEROXJOO CE HJOROGENO 

OanaJdad = J.1969 9/mJ 
Pureza = 5?• 

4.- SULFOXJLATO DE SODIO 

pH = 2.1 (sol.2*) 
SolubJltdad =Solución clara al 5t 
Pureza = 90t 

5.- RlCARBONATO CE SODIO 

pH = ?.3 (sol. 5t) 
Gra~edad eepecffJca • 2.210 (eol. 5~) * humedad = O 

6.- ANTJESPUMANTE 

pH = 6.5 (sol. Jt) 
Gravedad eapecfftca = o.se 
Peao por 9al6n = ?.4 lb/gal 
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?.- FORMALDEHJCO 

Gravedad e•pecfflca t.0901 
Olort caracterfetJco 

B.- AGUA OESIONlZADA 

pH = 6.8 
Dureza = D 
Conductividad = 138 mlcromhos 
Alcalinidad a la fenolflaletna =O 
Al~altntdad aJ anaranjado de metilo ? 

9,- SEMILLA 

}'a 2 600 epa (3-20-25•c) 
'solidos= es 
pH e 4.8 
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Mon6•aro libre = 0.02l 
Oenaid•d = J,1 9/Ml 
Jndtce de espuma = 40l 
Películat lisa. a1n 9rumoa. sin ojos da peacado. clara. 

flexible. ••quita con el chorro de agua. 
Ta•año d. partícula a 0.6 mtcron•• 
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p • Q C E S Q • 
CONQtCIQHfS 

* Flujo de UAM: 
810ml ,. 240 1111n = 314 ml/mln 

• Tie•po: 
240 111tnuto• (4 hor-aa) 

• Flujo de coloide: 
810 ml/min / t.5 = 2.3 m¡.1ml!J 

• Flujo de catalizadoreai 
3.4111l/111ln / 15.6 = 0.22 ml l'mJ n 

1-A 

TJEMf:O UAM COLOIDE CATALJZAODRES TEMPERATURA O!J:SEBUA!;;ION~!;! 

0:00 BID o 52.0 52.0 13•c 
0105 ?90 10 50.9 50.9 ?0,0 
0:10 ??O 25 49.8 49,9 ?2.0 
O: 15 ?GO 40 48.7 49,7 ?2.0 
0:20 ?40 50 4?.6 4?.6 ?0.5 
0125 ?20 60 46.5 46.5 70,0 Eapuma.l'agl tar 
0130 ?DO ?O 45.4 45.4 74.5 Espu"'a.1•91tar 
0:35 685 ea 44,3 44,3 70.5 Espu111a/agltar 
0J40 6?5 90 43.2 43.2 73.5 Eapuma.l'agltar 
0:45 650 100 42. t 42.1 70,0 Eepumal'agltar 
0150 645 110 41.0 41.0 69.0 Eepuaa"•gll•r 
Ot55 630 125 39.9 39,9 71.5 Eepurnal'agltar 
1:00 610 140 39,9 Ja.a ?3.0 E•puma,agltar 

1105 590 150 37,7 37.? ??.O Eapuma/a9ltar 
1:05 590 150 37.7 3?.? ??.o Eepu111a,a9ltar 
1: 10 5?5 160 36.3 36.6 73,5 E•pu111a'•9ltar 
11 15 560 l?O 35.3 315 • ., 69.0 Espuma'a9J tar 
1120 545 IBO 34.4 34.4 ?1.5 E•puma,a9I tar 
1 :25 510 190 33.3 33.3 74.0 Menoa cspull'la 
1:30 500 200 32.2 32.2 74.0 Menos eapu111a 



T lEMPEi UAM 

lz 35 4SO 
lt40 4?0 
1:45 4?5 
1:50 430 
lt55 420 
2;00 400 

2105 3eo 
2110 360 
2115 350 
2120 310 
2:25 320 
2:30 3<5 
2135 2eo 
2140 250 
214!5 240 
2:'50 220 
2155 200 
3100 tes 

3105 1?0 
3110 1"5 
3115 140 
3120 120 
312!5 100 
3130 eo 
313!5 60 
3140 40 
314!5 25 
3150 o 
31!58 o 
4>00 o 

Rf:SULTAOQS 

COLOJOE Cl=ITALJ 2AOORES TEMP§;RATURA 

225 31. 1 31. 1 
230 30.0 30.0 
240 28.9 28.9 
250 27.8 27.8 
2?0 26.7 26.7 
2eo 25,6 25.6 

300 24.5 24.5 
310 23.4 23.4 
315 22.3 22.3 
330 21.2 21.2 
340 20.1 20.1 
350 19,0 JS.O 
335 17.9 J?.9 
3?5 16.8 JS.B 
3e5 15. 7 J5. 7 
400 14.6 14.6 
410 13.5 13.5 
425 12.'4 12.4 

440 11. 3 I J, 3 
460 10.2 10.2 
4?0 S.1 s.1 
490 e.o e.o 
500 6.S 6.S 
500 5.e 5.e 

"ºº •• ? 4.? 
510 3.6 3.6 
520 2.5 2.5 
525 1. 4 1 •• 
525 0.3 o.3 
525 o.o o.o 

/' • 2 ?00 (3-20-25 "C) 

pH • 4,5 

D•n•id•d • 1.1 9"'ml 

Indice de ••PUlll• = 35• 

?6.5 
73.0 
68.5 
71.5 
??.O 
?5.5 

76.0 
72.5 
76.0 
74.5 
?O.O 
?4.0 
71.5 
?3.0 
77.!5 
?5.0 
70.5 
74.0 

?O.O 
69.0 
69.0 
73.0 
75.!5 
??.O 
?3. !5 
70,0 
?5.5 
?4.0 
76,!5 
73.!5 

?! 

1-0 

OBSERUACJO"'IES 

Poca espu'"a 

TaM•ño de part(cul• = 0.!5 •tcrone• 
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Mon6mero libre= O.t5• 

Pel rcula: Igual al patrón 

Funcionalidad: 
Rapidez: Igual al patrón 
PenetracJ6n: Igual al patrón 
Pegajosidad: Igual al patrón 

J-8 

TIEMPO UOM COLOIDE CATALIZADORES l!iMPERATURA OBSERUACJONES 

0:00 910 o 52.0 52.0 15•c 
0:05 ?90 10 50.9 50.9 73.0 
0110 ??O 25 49.8 49.8 ?O,O 
0: 15 ?60 35 49,7 48.7 69,5 E•puma/a9Jtar 
0:20 ?40 45 47.6 47.6 69.0 Eapum11/a9Jtar 
0:25 ?20 58 46.5 46.5 72.0 Eapuma/a9ltar 
0:30 ?00 ?O 45,4 45.4 73.0 E•pW11a/a9Jtar 
0:35 690 80 44.3 44.3 75.0 Eapuma,a9it•r 
0140 6?5 90 43.2 43.2 74.0 Espuma,a9ltar 
0145 650 100 '42. 1 42.1 ?O.O Eepuma,,a9ltar 
0:50 640 110 41.0 41 .o 69.0 Eapuma/a9ltar 
0:55 625 125 39,9 39.9 72.0 Eepuma/a91tar 
1 :DO 600 138 38.B 38.B 75.0 Eapuma.-a9Jtar 

1:05 590 150 3?.? 3?.? 72.0 Eepuma,a9Jtar 
1: 10 5?0 160 36.6 36.6 73.5 Eapuma-'a9Jtar 
1: 15 555 150 35.5 35.5 ?s.o Eapuma/a9ttar 
1 :ZO 540 185 34.4 34.4 ?4.5 Eapuma/a9ttar 
1 :25 520 195 33.3 33.3 ?5.0 Eapuma,..a9ttar 
1 i30 500 200 32.2 32.2 'i''i'.D Eepuma/a9Jtar 
1; 35 490 220 31.1 31. 1 74.0 Eapuma,..a9ttar 
l z40 4?0 230 30.0 30.0. 72.0 Eapuma,..a9ttar 
1 :45 450 240 28.9 28.9 'i'5.0 Eapuma/a9ttar 
1:50 435 250 2?.B 2?.8 ?3.0 Eepuma,..a9ttar 
1 ;55 420 265 26.? 26.? ?6.0 Manos espuma 
2:00 400 2?0 25.6 25.6 'i'3.5 Menea aapu1na 

2:05 385 290 24.5 24.5 ?a.o 
2:10 360 300 23.4 23.4 75.0 
2: 15 350 310 22.3 22.3 72.0 
2:20 330 330 21.2 21.2 ?2.0 
2:25 320 340 20.1 20.1 72.0 
2;30 300 345 19.0 19.0 'i'6.0 
2t35 295 355 1?.9 1?.9 74.5 
2;40 260 370 16.B 16.B 72.0 



fJE~Pg UAM 

2:45 250 
2:50 230 
2:55 2I5 
3:00 I95 

3:05 1a5 
·3: JO IS5 
3: 15 ISO 
3:20 I30 
3:25 ll5 
3:30 95 
3135 ªº 3:40 so 
3145 45 
3150 30 
3t55 I5 
4100 o 

RESUL TACOS 

?3 

• • • J-B 

COLOJOE CATA!,, 1 ZAQORE§ TEMPERATURR OBSS:RUAC J ONES 

3ao l5. 7 JS.7 75. s• e 
390 14.6 J4.6 70.5 
405 13.5 J3.5 ?4.D 
4I5 J2.4 12. 4 ?O.O 

430 l J. 3 l l. 3 70,0 
450 J0.2 J0.2 76.0 
460 9. I 9.I 73.5 
4?0 a.o a.o 69,5 
4?0 6.9 S.9 69,5 
4ao 5.a 5.a 72.0 
495 q,? •• ? ?6.0 
500 3.S 3.S ?3,0 
SIS 2.5 2.5 ?O.O 
520 I. 4 I.4 73,5 
625 0.3 0.3 ?4.0 
525 o.o o.o ?4.0 

t •6lJdoa = 53.5 

/4 = 2 500 epa (3-20-25 "C) 

pH = 4,7 

OenaJdad = 1.09 g'ml 

Monémero libre= O.lt 

PeJfcuJa: Igual al patrón 

JndJce de eepuMa = 40t 

Tamaño de partrcula 4 Q,6 Mioronea 

Func1ona1Jdad¡ 
RapJdaz: Igual al patrón 
Penetr•cldn: Igual al patron 
Pegajoaldad: JguaJ al patr6n 
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CONCLUSIONES 

Se conoc1~ el proceso y se detect~ un ll9ero problema 
de espuma durante las dos prJmeraa horas de proceso pero se 
control6 con a9Jtac1~n y no altero las espectfJcactones. 

Se proceder¡ a aumentar el flujo de mon5Mero para dJa
minuJr el tiempo de proceso. 



P R O C E S O • 2 

CONOJCJONES 

* Flujo de VAM: 
5 mJ/min 

?5 

* Tiempo: 
810 ml "' 5ml/mJn = 162 minutos (2142 hor••) 

TIEMPO 

0:00 
0:05 
0:10 
Ot 15 
0:20 
0:25 
0;30 
0135 
0:40 
0~45 

* Flujo de c0Jolde1 
5ml/mJn / 1.5 = 3.3 ml/mln 

*Flujo de catalizadores; 
Sml/111Jn / 15.6 = 0.32 mJ/mfn 

UOM COLOIDE CATl=ILJZAOORES TEMPERATURA 

810 o 52.0 52.0 ?6 'C 
?85 15 50.4 50.4 72.0 
?60 35 48.B 48.8 ?O.O 
?30 50 4?.2 47.2 74.0 
'i'JO 65 45.6 45.6 71.0 
680 80 44.0 44.0 75.0 
660 100 42.4 42.4 70.5 
635 115 "'º·ª 40.B ?a.a· 
610 130 39.2 39.2 76.0 
580 150 37.6 37.6 76.0 

2-A 

OBSE~UACIONES 

E•pl1111a .... a9t ti1r 
Eepu11a.,,i19Jtar 
Eepuma/.119Jt.-r 
Mucha •epuma 
Mucha eepuma 
Mucha 11apu111i1 
Mucha eapurna 
Mucha espuma 
No se pudo Y• 
controlar el-
proceso y ae-
detu.vo por la 
espuma. 



RESULTADOS 

"= s61 idos = <10 

ff = 10 000 cps (5-20-25 -C) 

pH = 4.1 

Densidad = O.B 9'ml 

Mondmero libre= l.O• 

Película: Opaca, con a91omerac1ones 

lndJce de espuma = 233t 

76 

Tamafio de part{cula = No ae aprecia en el ml
croscoplo, aún diluyendo máa la muaatra, -
no hay partículas solas. 

Funcional ldad: 
Rapidez; Mas lento que el patrón 
Penetración: Menor que el patr6n 
Pe9ajoaJdad: Menor que el patrón 

Eatoe resultados son muy poco reales ya que el produc
to obtenido no ea sufJcJente cantidad. No tiene aparJenci• 
normal. no emulsionó, no es homo9dnP-a. 

2-B 

l'IEMPO UAM COLOIDE CATALIZADORES TEMPERATURA OBSERURCJONES 

0:00 810 o 52.0 52.0 ?s•c 
0:05 780 15 50.4 50,4 70,0 Espuma/agitar 
01 IO 760 35 48.B 48.8 ?O.O Eepuma/agltar 
O: 15 730 55 4?.2 4?.2 ?l.O Espuma,..<191 tar 
0;20 705 65 45.6 45.6 75.0 Eepuma,..ag1 tar 
0:25 680 80 44.0 44.0 ?4.5 Eepulfta/ag1tAr 
0:30 650 100 42.4 42.4 74.0 Eapt.Jma,..ag1tar 
0:35 635 115 40.8 40.B 69.5 Eepuma/agitar 
0:40 610 130 39.2 39.2 72.0 Eapu111a,..a9Jtar 



TJEMPO UOM 

0:45 sao 
0:50 550 
0:55 530 
J :00 SJO 

1:05 485 
l t 10 460 
I: 15 430 
l :20 4JO 
1:25 3?5 
1:30 350 

RESULTADOS 

~o[0JOE CATALIZADORES TEMPERATURA 

JSO 3?.6 37,6 ?2.0 
J65 36.0 36.0 ?3.0 
185 34.4 34,4 ?4.0 
200 32.8 32.8 72.5 

2J5 3J.2 31.2 ?3.5 
230 29.6 29.6 ?5.0 
250 28.0 28.0 ss.o 
2?0 26,4 26.4 ?O.O 
280 24.8 2'1.8 72.0 
300 23.2 23.2 74.5 

• e5JJdoa = 39,5 

/4 = 18 000 epa (5-20-25 '"e) 

pH = 4.15 

OenaJdad o. 95 9/ml 

Monómero libre= 2.0~ 

PelfcuJa: Opaca y con grumo 

lndtce de espuma = 233* 

?? 

•• ·.2-8 

OBSERÚACJONES 

Espuma,..a9Jtar 
Eapuma.,.a9itar 
f'llucha espuma 
Mucha E!apuma 

Mucha espuma 
Mucha espuma 
Mucha espuma 
Mucha espuma 
Mucha espuma 
No ae pudo ya 
controlar el-
proceso y ••-
detovo por la 
espuma. 

Tamaño de partícula = No se ven la• part!cu-
Jas. solamente a9Jomerac1onea 

Funcional !dad: 
RapJde2: Mae lento qu. el patrd"'n 
PenetracJón: menor aJ patr6n 
Pe9ajoaJdad~ Menor •l patrón 
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El producto. al 19ual qua en el anterior. no llene ap! 
rtencla normal, no ea una emulsJ6n homo9énea y por ello los 
resultados no son reales, 

CONCLUSIONES 

Se pres~ntO un fuerte olor a mon6mero. Después de e~le 
proceso se puede concluir que el causante de la espuma ea -
el exceso de monómero libre en el reactor, Por esto loa f\u 
jos utlllzados hasta el momento (3,4 y 5) son altos, al me= 
nea al lnlclo de la reacc16n. 

El si9uiente proceso será con un flujo menor, pero de§. 
pues se duplicara para no incrementar el tiempo de proceso. 
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P R O C E S O M 3 

CONOJCJONES 

* Flujo de UAM: 
2 ml/mJn JnJclalmente y dupltcarlo después 

* Tiempo: 
240 mJnutos (4 horas) 
2t. + 4tr = 810 
t. + t. "' 240 
t.= ?5 minutos (1: 15 horaa) 
t."' 165 minutos (2:45 horas) 

* Flujo de coloide: 
2ml,mJn / 1.5: t.3 mJ/mJn durante ?5 minutos 
4m}/mJn, J.5 = 2.7 ml/mln durante 165 mJnutoa 

*Flujo de catalizadores: 
2ml "mi n , 15. s = ;;º~·21~3¡jmtj1~,~·u1~n)jd~u~r~a~n~t~•t:?!J5~mj!~n~u~t~o~•~ 4ml,mJn / 15.6 = §.26 mJ.l'm!n durante 165 mJnulos 

TIEMPO UAM COLOIDE CATALIZADORES TEMPERATURA OBSERUACJONES 

0:00 810 o 52.0 52.0 ?s·c 
0:05 800 6 51.4 51.4 ?2,0 
O: 10 ?90 13 50.? 50,7 ?4.5 Poca eapuma 
0:15 ?85 20 50.1 50.1 ?4.5 Poca eapuma 
0:20 ??5 25 49.4 49.4 ?O.O Poca eapu111a 
0:25 ?60 32 48.8 48,8 ?O.O Poca espuma 
0130 ?40 40 48.1 ol!B.1 ?2.0 Poca eeputt1a 
0:35 ?40 45 47.5 47,5 76.5 Poca espuma 
0:40 ?25 52 46.8 46.9 77.0 
0:45 715 59 46.2 46.2 ?4.5 
0:50 ?10 65 45.5 45.5 71.0 
0:55 ?OC ?1 44.9 44.9 ?O.O 
1:00 695 ?8 44.2 44.2 72.5 
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. , .3-A 

TlEMPO UAM COLOlOE CATAL12AOORES TEMPERATURA OBSERURCIONES 

ltOS 690 85 43.6 43.6 72.5 
1i1 o 675 91 42.9 42.9 ?2.5 
1: 15 660 98 42.3 42.3 73.0 
1:20 640 111 41.0 41.0 ??.O Poca espu111a 
1:25 620 125 39.7 39,7 76.0 Poca espuma 
1:30 600 140 38,d 38.4 72.5 
1:35 590 150 37, t 37.1 74.0 
1140 570 165 35.B 35,9 ?O.O 
1:45 545 170 34.5 34.5 69.Q 
1:50 520 190 33,2 33.2 69.0 
1 :55 500 200 31.9 31.9 69.0 
2:00 4BO 220 30.6 30.6 73.5 

2:05 460 230 29,3 29.3 72.0 
2:10 440 245 28.0 20.0 ?4.5 
2: 15 420 260 26.7 26.7 ?O.O 
2:20 400 275 25.4 25.4 ?O.O 
2:25 380 285 24.1 24. 1 ?o.o 
2:30 365 300 22.e 22.e 73.5 
2:35 340 315 21.5 21.s 74.5 
2r40 320 325 20.2 20.2 72.0 
21~5 300 340 18.9 JS.9 69.0 
2:50 290 350 1?,6 17.6 68,0 
2:55 275 365 16.3 16.3 72.5 
3100 250 380 15,0 JS.0 76.0 

3:05 220 390 13.7 13.? 74.0 
3: 10 200 410 12.4 12.4 ?O.O 
3: 15 180 420 11. 1 11. 1 76.5 
3:20 160 435 9.8 9.8 74.0 
3:25 140 450 8.5 0.s 74.0 
3130 120 460 7.2 7.2 74.0 
:J;35 100 475 5.9 5.9 74.5 
314'0 80 490 4.6 4.6 ?4.5 
3:45 60 500 3.3 3.3 70,0 
3:50 40 515 2.0 2.0 75.0 
3:55 20 "25 0.7 o.7 ?4.0 
4z00 o 525 o.o o.o 74.0 



RESULTADOS 

l!EMPO 

o:oa 
0:05 
0:10 
O; 15 
0:20 
0:25 
0:30 
0:35 
0:40 
0:45 
0150 
0:55 
t:OO 

t s61Jdoa = 54 

¡'t= 2 700 epa (3-20-25"C) 

pH = 4.8 

Densidad= 1.1 9/ml 

Mon6mero libre= Q,05t 

Pelfcula: I9ual al patrón 

Indice de espuma = 60t 

Tamaño de partícula = 0,6 micrones 

Funcionalidad: 

UAM 

810 
800 
?90 
?80 
??O 
?60 
?50 
?<O 
?30 
?20 
?10 
?00 
690 

Rapidez: J9ual al patrón 
Penetractdn: I9ual al patrón 
Pe9ajoaJdadt J9uaJ al patrón 

COLOJOE CATALIZADORES TEMP§RATURA 

o 52.0 52.0 75•c 
? SJ,4 51.4 '?2.0 

13 GO.? 50.? ?2.0 
20 50.1 50.1 68.5 
25 49.4 '49.4 ?O.O 
35 48.8 48.8 ?4.5 
<O 48. l 48.1 ?6.0 
<5 47,5 4?.5 71.0 
50 46.B 46.8 75.0 
58 46.2 46.2 ?7.0 
65 45,5 45,5 77.0 
?1 44.9 44.9 ?O.O 
?6 44.2 44.2 ?6.0 
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OBSERUACIONES 

Poca espuma 
Poca espuma 
Poca espuma 
Poca espuma 
Menos espuma 
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••• 3-B 

TJEMPO UOM COLOJDE CATA!:,J2,::iQORES JEMPERATÜRf! OBSÉRlJACJONES 

1:05 685 85 43.6 43.6 ?3.D 
1: 10 675 90 42.9 42.9 ?4.5 
1: 15 660 98 '12.3 42.3 ?4.5 
1120 645 J JO 41.0 41.0 ??.O 
1125 620 125 39.7 39.7 76.0 Pocil eapumil 
1130 600 140 39.4 39.4 ?6.0 
J;35 085 151 37.1 37.1 7.4.5 
1:40 565 J65 35.B 35.8 72.0 
l 145 545 178 34.5 34.5 73.5 
l :50 525 190 33.2 33.2 ?5.0 
1155 500 205 31.9. 31.9 74~5 
2:00 480 219 30.6 30.6 ?4.5 

2105 460 232 29.3 29.3 74.0 
2110 440 246 28.0 28.0 ??.O 
2115 420 260 26.7 26.? 72.0 
2120 400 273 25.4 25.4 75.0 
2:25 390 286 24.1 24. l 72.5 
2:30 370 300 22.e 22.e ?O.O 
2135 355 313 21.5 21.5 73.5 
2140 340 328 20.2 20.2 69.0 
21'45 310 340 JB.9 18.9 74.0 
2150 300 355 J?.6 17.6 ?O.O 
2t55 280 368 16.J 16.3 69.Q 
3100 260 381 15.0 15.0 73.5 

3:05 230 394 13.? 13.? 73.0 
3:10 210 408 12. 4 12.4 76.0 
3115 180 421 J 1. 1 ll.1 75.0 
3120 160 435 9.8 9.8 69.5 
3125 140 450 8.5 8.5 72.0 
3130 120 462 7.2 7.2 74.5 
3135 100 475 5.9 5.9 70,0 
3:40 80 490 4.6 4,6 ?O.O 
3145 60 500 3.3 3,3 74.0 
3150 40 516 2.0 2.0 ?o.a 
3155 20 520 o.o o.o 74.0 
4:00 o 525 o.o o.o 74.0 



RESULTAOUS 

CONCLUSlON!iS 

* sól Jdos = 54 

/f = 2 950 epa (3-20-25 ~) 

pH .,. 4.95 

CensJdad 

Mon~mero libre= 0.1* 

PeJ!cula: l9ual al patr6n 

Jnd1ce de espuma = 50' 

TaMaño de partfcula = 0.6 mtcron•a 

Funcionalidad: 
Rapldez: l9ual al patr6n 
Penetración: J9ual al patrón 
Pe9ajo•Jdad: Igual al patrón 
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Durante loa primero• 20 - 30 111Jnutoa y al duplicar a1 
flujo ae produjo eapuma que ae abatJe fácilmente al aumen-
tar la a9ttacJ6n. 

Se concluye que el flujo JnJclal al9ue etendo ligera-
manta alto y que es m~a conveniente lr au111entando poco a pg 
ca para evitar la eapuma y reducir el tl•mpo da proceao. 



P R O C E $ O ~ 4 

CONOJClONES 

* Flujo de UAM: 1·? ml/mln durante 15 mJnutoa 
ncrementarlo en 1 ml/mln cada 15 mlnutoa 

• Tiempo: 
t. 7 ( 15) 25.5 
2.7 ( 15) = 40.5 
3.7 ( 15) 55.5 
4.7 (15) = 70.5 
5.7 ( 15) 85.5 
6.7 (15) - 100.5 
7.7 (15~ 115.5 
B.7 ¡is 130.5 
9.7 15 145.5 
10.7 (4) 42.a 
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912.3 1111 

139 minutos (2;19 horas) 

* Flujo de coloJde: 
1,?ml/mln / 1,5 = 1.1 ml/mln dur¡nte 15 minutos 
Incrementarlo tml/min / t.5 = 0.7 mÍ/mln cada 15 

*Flujo de catall2adoree1 
1.?ml/mln / 15.6 • Q.11 ml/mln durante 15 mtnUlos 
Incrementarlo lml/mln / 15,6 =O.OS ml/mln cada 15 



Tl!;:f'IPO UAM 

0;00 910 
0;05 795 
O: JO 760 
0:15 735 
0:20 690 
0:25 650 
0;30 610 
0~35 570 
0;40 530 
0:45 490 
0:50 450 
0:55 410 
l:OO 370 

RESULTADOS 

colo10~ CAfALJZAOORES 'fEMPERAfyRA 

o 52.0 52.0 75 "e 
6 51.5 SJ,5 72.0 

11 50.9 50.9 74.9 
16 50.4 50,4 74.0 
25 49.6 49.6 7"1.0 
35 48.7 48.7 70.5 
44 4?.9 47.9 69,0 
56 46.8 46.8 72.0 
69 45.6 45,6 72.0 
82 44,5 4"1.5 72.0 
98 43.0 43.0 76.0 

114 41.? 41. 6 74.0 
130 40.2 40.2 74,0 

'sóJJdos ~ 39.5 

fl = 20 ooo epa (s-10-2s•c) 

pH = 4.05 

o~nsJdad ~ o.es 9/m) 

Monómero JJbre u J,5% 

Pelfcula: Opaca y con grumos 

lndJce de espuma = 233% 

ª' 
4-A 

Q§:SEB;UACJON~S 

Espuma""a91 tar 
Eapuma,,.a9i tar 
Eapuma-'a9J tar 
Espuma"a9Jtar 
Eapuma"a9Jtar 
Eapuma"a9ttar 
Eapuma/a9Jtar 
No se pudo ya 
controlar el-
procego y ee-
detuuo por la 
espulfta, 

Tamano de pat!cula u No ae aprecia 

FuncJOnaJJdad: No p!!9a 

No polimerJ26. no se ve como emulsJ6n. Lo• resultados 
no son reales porque es producto es poco y no ea ünlforme. 



T}EMPO u•• 
0:00 910 
0:05 790 
OiJO 760 
O: 15 735 
0;20 695 
0¡25 650 
0:30 605 
0:35 570 
0140 530 
0145 490 
0;50 440 

RESULTADOS 

COl,,OJOE CATAL J2AOOR5S fEMP~RATYRf! 

o 52.0 52.0 ?s·c 
10 51.5 5J,5 ?O.O 
!O 50.9 50.9 69.0 
20 60,4 50.4 ?2.0 
35 49.6 49.6 ?4.5 
45 48.? 48.7 76.0 
05 4?.9 47,9 69.0 
70 46.9 46.8 ?4.5 
90 45.6 45.6 72.0 

100 44.5 44.5 ?5.0 
115 43.0 '13.0 74.0 

' s611dos = 38.0 

)1""' !El 500 epa cs-20-2s•c) 

pH = 4,0 

Densidad = Q,96 9'ml 

Monómerc libre= 2.0i 

Película: Opaca y con grumos 

Indice de espuma = 233* 
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QBSERUACIONES 

E•puma/a91 t•r 
E•puma,.a9ltar 
Eepu•a-'a91ter 
Eapu111a/a9Jtar 
Espu'"a-'a9! tar 
Eapuma"'a9Jtar 
No se pudo ya 
controlar el-
proceso y se-
detuvo por la 
espuma. 

TamaRo de partícula = No se puede ver 

FuncJonalldad: No tiene pe9ajosJdad 

No poltmerJzó. no se ue como emuls16n, Los r~sultados 
no eon re~les parque la muestra es poca cantidad y no ee u
n1 forme. 
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CONCLUSIONES 

El flujo 1n1clal de l.? ml,mtn si es adecuado, per~ tr_ 
crementar en 1.0 ml/mln cada 15 minutos es demasiado, pa9a
doe los primeros 15 minutos empieza a presentarse espuma. 

Se pasará a un quinto proceso incrementando el flujo 
en 0.5 ml en lu9ar de 1.0 ml. 



P R O C E ? O U 5 

CONOfClONES 

i rJujo de UAM: 

• 
1.7 mJ/mln durante 15 mlnutoo 
Jncrementarlo 0.5 mJ/mJn cada 15 minutos 

Tiempo: 
l. 7 B~l => 25.5 
2.2 33.0 
2.7 ( 15) 40.5 
3.2 ( 15) " 48.0 
3.7 e 15) 55.5 
•.2 ( 15) 63.0 
<.7 ( 15) ?0.5 
5.2 ( 15) 79,0 
5.7 ( 15) o 85.5 
6.2 ( 15) 93.0 
6.7 ¡i 5) " 100.5 
7.2 15) " JOS.O 
7.7 (2) 15.0 

816ml 
182 minutos (3:02 horas) 

* Flujo de coloide: 

as 

!.t ml/mln durante 15 mJnutoa 
Incre~qntarJo_0.5mJ/m1n ( J,5 = 0,33 mJ/mJn cada 15 

* Flujo de catalJzadorea: 
0.11 mJ/m1n durante 15 minutos 
JncreMentarJo 0,5mJ/mln / 15.6 = Q.03 ml/mtn'p1da 15_ 
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T l EMl>O Ut:!M COLOIDE CATALJZAOORES TEMP~RATURA OBSERVACJQNES 

0:00 810 o 52.0 52.0 74•c 
0105 801 6 51.5 51.5 72.0 
0: 10 ?95 ll 51.0 51.0 ?0.5 
O: 15 ?85 l '? 50.3 50.3 70.5 
0120 ??5 24 49,? 49,7 69.5 
0:25 ?60 31 48.9 48.9 72.0 
0:30 ?50 39 48,3 48,3 75.0 
0135 ?40 48 47.5 47.5 ?O.O 
0140 ?25 5? 46.6 46.6 ?4.5 
0:45 ?10 66 45.8 45.8 78,0 
0:50 695 ?6 44.8 44,B ?5.0 
0:55 680 86 43.8 43.8 ?5.0 
1: oc 660 97 42.8 42.B 69.5 

1 :05 645 109 41.6 41,6 69.0 
11 10 625 121 40.5 40.5 72.0 
l 1 15 605 134 39.4 39,4 ?4.0 
1120 585 148 38. t 38.1 74.0 
1125 565 162 36.8 36.B ?J.O 
1: 30 545 176 35,5 35,5 73.0 
1 :35 520 191 34.1 34.1 ?1.5 
J: 40 495 20? 32.6 32,6 71,0 Poca e'l>pum<J 
l 145 475 223 31. 2 31.2 ?J. a Poca espuma 
J :50 450 240 29.6 29,6 ?J. o Espuma.l'a9ttar 
J i55 420 287 28.0 28.0 71.0 Poca ~spLJma 
2:00 395 275 26.4 26.l4 76.0 Poca espuma 

2105 365 294 24.7 24,7 ?5.0 Poca e'ipwma 
2: 10 340 312 22.9 22.9 ?3.0 Poca aepuma 
2: 15 310 331 21. 2 21. 2 76.0 Poca espuma 
2:20 380 352 19.0 19.0 ?6.0 Poca espuma 
2:25 250 372 J?.1 17. l 70.5 
2:30 2115 392 15. 2 15,2 74,0 
2;35 185 414 13.2 13.2 ?1.5 Poca espuma 
2:40 150 436 11. 1 11. 1 ?6.0 
2:45 115 459 9.1 9.1 ?4.0 
2:50 81 483 G.8 6.8 74.0 
2:55 45 506 4.7 4. 7 75.5 
3100 9 525 2.5 2.5 ?6.0 

3:05 o 525 o.o o.o 76.0 



RESUL TAOOS 

TJEl'IPO UOM 

Q;QQ ª'° 0:05 ªªº O: 10 795 
0115 785 
0:20 776 
0:25 760 
0:30 750 
0:35 7•a 
0:40 725 
0:45 710 
0:50 695 
0:55 680 
1:00 660 

~ s61Jdos = 53.5 

J1 =·2 eco epa (3-20-2s•c) 

pH = 4,7 

Densidad = 1.09 9/ml 

Mon6mero libre= 0.3% 

Pelfcula: J9ual al patrón 

lndJce de espuma ~ 50t 

Tamaño de partfcula = 0.7 micrones 

Funcionalidad: 
Rapidez: Ll9eramente maG rápido 
PenetracJ6n~ l9ual al patr6n 
Pe9aJosidad: Igual al patr6n 

90 

5-8 

COLOIDE CATALI2AOORES TEMPERflTURA OBSERUACJONES 

o ::;2.0 G2.0 ·;i7• e 
55 51.5 51.5 74.0 
10 51.0 5J,0 73.0 
15 50.3 50.3 72.5 
25 49.7 49.? ?2.0 
30 48,9 48.9 69,0 
•o '18.3 48,3 69.0 
45 47.5 47.5 75.0 
55 46.6 46.6 68.5 
65 45,8 45.8 72.0 
75 44.8 44.8 74.0 
85 43.8 43.8 73.0 
97 42.8 42.B 73.5 



T JE'.MPO UA!:! 

l l 05 645 
1: 10 625 
1; 15 605 
J : .20 585 
l :25 560 
l t '30 540 
1:35 520 
J:40 490 
1:45 4?0 
1:50 450 
1:55 425 
2:00 390 

2:05 3?0 
2:10 340 
2:15 310 
2t20 280 
2:25 250 
2~30 2l0 
2t35 '"º 2:40 '"º 2t45 JlO 
2:50 80 
2:55 45 
3:00 9 

3:05 o 

RESULTADOS 

COLO!QES:ATALl~AOORES Tf.P1PER~TURA 

l05 41.4 41 .4 16 't: 
J20 40.2 '10. 2 78.0 
J35 3S. J 39.1 ?'?.O 
l4B 37.8 37.8 ?'i',D 
l65 36.5 36.5 70.0 
J15 35.2 35.2 75.0 
!e5 33.B 33.B 72.0 
190 32.3 32.3 74.';i 
200 30.9 30.9 76.S 
225 29.3 29.3 75.0 
240 27.? 27.? 7~.o 
260 26. t 26.1 78.0 

275 24,4 24,4 ?O.O 
295 22.G 22.s 75.0 
3JO 20.9 20,9 69,Q 
330 is.o 19,0 74.0 
350 J?.O 17.0 73.'5 
375 15.0 15.0 78.0 
395 lJ.O J3.0 70,5 
4l5 J l. o 11.0 77,5 
440 9.0 9.0 70.0 
460 7.0 ?.O 75,0 
485 4.0 4.0 73.5 
50? 2.0 2.0 76.0 

525 o.o a.o 76.0 

* 8ÓJJdaa #,54.0 

Ji .. 2 soo cps (3-20-2s•c) 

pH a -..a 
OenaJdad ~ l~l 9~mJ 

9l 
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08SERIJACJONES 

Poca espuma 
Poca espuma 
Poca e.gpu111a 
Poca eGpu111a 
Poca espuma 
Menos eepw111a 
Menos eepuma 



CONCLUSJONES 

Pel!cula: Jgual al pat.r6n 

JndJce de espuma ~ 40% 

Tamaño de part.{cula = 0,6 micrones 

FuncJonaJJdad: 
RapJdez: Igual al patrón 
PenetracJdn: l9ual al patrón 
Pegajosidad: Igual al patrón 

Ouranle P-1 proceso este flujo parece apropJado, ya que 
la espuma que se provoc6 se cont.rolO fácilmente, sin embar-
90. haciendo un an~lJaJs de resultados se observ~ que el mo 
nómero libre es mayor que el especificado, cor este motiva
se disminuirá el incremento manteniendo el flujo 1nic1al -
que oí es el adecuado, 



P R O C E S O • 6 

CONOJCJONES 

* Flujo de URM: 
J,7 lftl/mln durante 15 minutos 
Incrementarlo Q,4 ml/mJn cada 15 mlnutoe 

* Ttempo: 
1. 7 
2. 1 
2.5 
2.9 
3.3 
3.7 
•• 1 
4.5 
4.9 
5.3 
5.7 
6.1 
6.5 
6.9 

(15) • 25.5 
(15) 31.5 
(15) = 37,5 
(15) ¡: 43,5 
(15) = 49.5 
(15) 55.5 
(15) • 61.5 
(15) ,. 67.5 
(15) 73.5 
(15) "' 79.5 
(15) = 85.5 
(15) .. 91,5 
(15) .. 97.5 
(2) = 13.B 

813.31ftl 

19? •lnutoe (3i17 horaa) 

* Flujo de coloide: 
1.1 ml/mln durante 15 mlnuto1 

93 

Incrementarlo 0.4mJ/mJn / J,5 a 0,27 ml/Mln ctd• 15 

* Flujo de cataltz1dor••1 Y·'' •1,mtn durP'!tÍ ts mtnu~o• 
ncrt•entarlo 0,4m /Mln' 1 .6 • 0.03 ml/Mln 91d1 IS 
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TIEMPO """ COLOIDE CATALIZADORES TEPlPERRTURA OBSERUACJONES 

O:OO 810 o 52.0 52.0 ?5 't: 
0:05 800 6 51.5 51.5 ?3,0 
Oz JO ?95 11 51.0 51.0 70.0 
Ot15 ?85 I? 50,3 50,3 74.5 
0:20 ??5 24 49.7 49.7 72.0 
0125 ?65 31 48.9 49.9 72,D 
0130 ?50 38 48,3 48,3 70.5 
0135 ?40 46 47.5 47.5 76.0 
0:40 ?25 54 46.6 46.6 74.5 
0145 ?15 63 45.8 45.8 72.5 
0150 ?00 ?2 44.8 44.8 69.5 
0:55 685 82 44.0 44.0 76.5 
1 :00 6?0 92 43.0 43.0 73.5 

l :05 655 101 41.9 41.9 ?2,Q 
1: 10 640 111 40.9 40.9 77.D 
lz 15 620 125 39.8 39.8 ??,Q 
1 :20 600 13? 38,6 38.6 72.5 
1z25 585 146 37.5 37.5 ?O.O 
1: 30 565 162 36.3 36.3 74.5 
1:35 545 1?6 34.9 34.9 78.0 
1:40 525 184 33.6 33.6 78.0 
1 :45 505 198 32.3 32.3 76,0 
1 :50 485 218 30.S 30.8 76.5 
J :55 460 234 29.3 29.3 77.0 
2:00 435 249 27.9 27.9 72.5 

2:05 410 265 26.3 26.3 72,D 
2: 10 390 282 24.? 24.7 76.0 
2: 15 365 298 23.1 23.1 75.5 
2:20 335 316 21.4 21.4 72.0 
2:25 310 334 19.? 19.7 ?B.O 
2:30 285 352 17,9 17,9 ?0.5 
2:35 255 3?1 16. 1 16. 1 70.5 
2:40 230 390 14.3 14.3 75.5 
2:45 200 409 12.4 12.4 74.0 
2:50 1?0 430 10.4 10.4 ??.O 
2;55 135 450 8,4 8.4 73.5 
3J00 105 4?0 6.5 6.5 ?l.O 

3:05 ?5 492 4.4 4.4 ?0.5 
3:10 45 514 2.2 2.2 74.5 
3: !5 o 525 o.o o.o ?6.5 



RESULTADOS 

• e611doa = 54.0 

f' = 2 750 epa (3-20-25 -C) 

pH .. 4,95 

Densidad 

~cn6mero libre =O.OS• 

P•lfcula: J9ual al patr6n 

Indice de espuma = 30• 

TamaRo de partícula = 0.3 mtcroneo 

Funcionalidad; 
Rapidez: l9ual al patrón 
Penetrac16n: J9ual al patrón 
Pe9ajcsidadi J9ua1 al patr6n 
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6-B 

TIEMPO UA!!! COLO¡Dj¡ ~ATAblZAQORES TEMPERATURA OBSERUR~lQN&S 

0100 810 o 52.0 s2.o 75.5 -e 
0105 800 5 51.5 51.5 ?O.O 
0110 ?90 10 51.0 51.0 70.0 
O: 15 ?80 18 50.3 50.3 74.5 
0120 ??O 25 49.? 49.? 71.5 
0125 ?60 3a 48.9 48.9 71.5 
0130 ?5a 4a 48.3 48.3 76.5 
0135 ?<a 45 4?.5 47.5 72.5 
0140 - 720 55 46.6 46.6 75.0 
0145 ?la 65 45.8 45.B 74.5 
0150 ?aa ?a 44,9 44.B 75.0 
0155 6Ba ea 44.0 44.0 ??,O 
1;00 6?a 9a 43.0 43.Q 74.0 

1105 655 1oa 41.9 41.9 73,5 
l 110 64a "ª '40.9 40.9 69.5 
1115 62a 12a 39.B 39.6 ?4.Q 
1120 60a 13a 38.6 38.6 75.0 
1125 58a 15a 37.5 37.5 ??.o 
1130 5?a 16a 36.3 36.3 72.5 
1135 55a 1?5 34.9 34.9 70.5 
1140 53a 185 33.6 33.6 77.0 
1145 5aa 2aa 32.3 32.3 75.S 
l:SCI 48a 22a 30.B 30.8 ?? 
1;55 46a 23a 29.3 29.3 ?e.o 
2;00 43a 25a 27.9 27.9 73.5 

2105 41a 26a 26.3 26.3 72.0 
2110 395 2?5 24.7 24.? 75.5 
2115 3?a 29a 23.1 23.1 ??.O 
2;20 34a 32a 21.4 21.4 ??.5 
2125 31a 33a 19.7 19.? 73.5 
2130 2ea 35a 17.9 17.9 75.5 
2135 225 3?a 1 s. 1 16. 1 72.5 
2;40 23a 39a 14.3 14.3 ?5 
2t45 2aa 411 12.4 12.4 ?6.D 
2i5D 11a 432 · 1D.4 10.4 ?a.s 
2i55 14a 44? 8.4 8.4 71.5 
3:DD 1aa 4?3 6.5 6.5 72.D 

3105 ?a 49a 4.4 4.4 71.5 
3:10 4a 524 2.2 2.2 75.0 
3t16 a 525 a.a a.o ?5.5 



RESULTAOOS 

• a611dos = 55.D 

}-4 • 3 000 epa (3-20-25• C) 

pH ::z 4.5 

CenaJdad = 1.09 9/ml 

Mon6mero libra a O.O?• 

Palfcula: J9ual al patr6n 

Jnd!ce da espuma = 50~ 

Tamaño de partícula = C.4 mJcron•• 

Funcional ldad: 
RapJdezi J9ual al patrón 

Penetración: J9ual al patrón 
Pe9ajostdad1 J9ual al patr6n 
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6-C 

T JE.MPO UOM COLOIDE CATALIZ!=!OOR~S TEMPERATURA QBSERUAClDN$S 

OtOO 910 o 52.0 52.0 75•c 
0:05 900 5 51.5 51.5 ?O.O 
Dt JO 790 12 51.0 51.0 72.5 
0:15 780 14 50,3 50.3 ??.O 
Ot20 770 20 49.7 49.7 75.0 
0;25 760 30 48.9 48.9 ?2.0 
Ot30 750 37 48,3 48.3 76.5 
0135 740 47 47.5 47,5 75.0 
Ot40 720 52 46.6 46.6 ?B.O 
0:45 710 60 45.8 45.8 70.5 
OtSO 700 70 44.B 44.8 75.5 
0155 685 80 44,0 44.0 70.5 
1100 670 91 43,0 '43.0 70.5 

1 tOS 650 99 41.9 41.9 70,5 
1:10 635 107 40.9 40.9 76.0 
1 t 15 610 120 39.8 39,B 76.5 
t t20 595 130 38,6 38.6 69.5 
1t25 575 142 37.5 37.5 71.5 
lt30 555 160 36.3 36.3 76.0 
1:35 535 173 34.9 34.9 ?8.5 
1:40 52ll 189 33,6 33.6 ?6.0 
1:~5 505 210 32.3 32.3 76.0 
1 :50 450 230 29.3 29.3 76.0 
1 t55 430 251 27.9 27.9 ?1.5 
2:00 400 271 26.3 26.3 73.0 

2105 395 287 24.7 24.? 75.0 
2t JO 360 295 23.1 23. l 70.5 
2115 340 313 21.4 21.4 70.5 
2t20 300 337 19.? 19.7 76.5 
~t25 275 358 17.9 17.9 71.0 
2t30 245 373 16.t 16.1 79.0 
2:35 235 389 14.3 14.3 76,0 
2t40 195 399 12.4 12."' ?B.O 
2:45 175 425 10.4 10.4 ??.O 
2t50 140 447 8.4 S.4 ?4.0 
2155 110 467 6.5 6.5 ?O.O 
31CO so 485 4.4 4.4 ?1.D 

3105 50 500 2.2 2.2 ?5.D 
3t JO 10 518 0.1 0.1 ?6.0 
3115 o 525 o.o o.o ?3.5 



RESULTi:IOOS 

CONCLUSIONES 

i sólidos= 54.5 

¡4 = 2 350 epa (3-20-2s• C) 

pH = 4.7 

Denaldad = 1.1 9'ml 

Monómero llbre =o.os• 
Película: Igual al patrón 

Jndlce de espuma = 40• 

Tam•ña de partícula = 0.5 mlcron•a 

FunclcinaJldad: 
Rapidez: Igual al patr6n 
Penetración: Igual al patr6n 
PegajoaJdad: Igual al patr6n 
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Se lle96 a un proceso aln problema de eapuma, dla~Jnu
yendo el tiempo d• proceso y dentro da eapecJflcaclonee, 

De acuerdo al diagrama de flujo (flg. ?) •• puede madi 
ficar el flujo al el tiempo ea menor1 aJ ae tomara un flujo 
con Jncrementoa de 0.3 ml/mln cada 15 mlnutoa el tJempo •• 
incrementarla. por Jo cual el proceao •& •• el IDEAL. 
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CONCLUSIONES 

Se llevaron a cabo loa sl9uiente8 proc•aoat 

PROCESO TIEMPO FLUJO FLUJO OBSERVACIONES 
Choras) JHICJAL SUBSECUENTE 

'mL,.mJnl (ml/mJn2 

4t00 3.4 3,4 Ori9lnal 

2 2i42 5,0 5,0 S• par6 por 
a a puma 

3 4tDO 2.0 4.0 Proceao bien 
75 1nin. 165 rn!n. pero tiempo 

19U•l 

4 2119 l.? 1.0 mas se par6 par 
cada 15 eapuma 

mln. 

5 3102 1.7 o.5 m6• Alto monómero 
cada 15 l lbre 

m1n. 

6 . 3t 1? l.? 0.4 má'a IDEAL cada 15 
mJn, 



FJ9ura 9.- RUTA SEGUIDA DEL DIAGRAMA DE FLUJO 

A: Flujo JnJcJal de mon6mero 
91 Flujo poslerJor de mon6mero 
ti Tiempo de proceso * Proceso sin problema~ 
# Proceso con problemas 

A = 
t = 

<!I 

e 
SJ 

~ . 

SJt(4::J 
SJ t ~ q 

JOl 

L 

EL PROCESO 
JNMEOJATAMENTE 

ANTERIOR ES f0·~~~~-7-~--

EL IDEAL 

(J) Aumentar el porcentaje de monomaro (segunda opcton) 
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El parámetro más lndlcatlvo de qu'e la reacc16n se ha -
llevado a cabo en su totalidad es el porcentaje de mon6mero 
l 1bre e fi9. 10). 

F19ura 10.-

E 
([ 5 
::> 
QJ 

-o 4 

...... 
llJ~ 

•.-1 _5 " u~ 
-~-
e~ 
-~ 2 

o ... 
:::J ...... 

LL 

RELAClON CE FLUJO INICIAL DE UAM 
CONTRA MONOMERO LIBRE. 

0.4 o.s ·o.e 1.0 1. 2 

MONOMERO LIBRE 
(%) 

1 •• 1. 6 

El proceso M4 no se lomo en cuenta ya que el alto por
centaje de mon6mero libre es consecuencla del flujo subse-
cuenle y no del iniclal(al principio no hubo espuma), 
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Con los procesos realizados se concluye que la presen
cia de un exceso de mon6mero durante la reacc16n provoca e.!_ 
puma (procesos 2. 3, 4 e incluso el orJ9inal). 

Al disminuir el tiempo de proceso en Oi43 minutos se -
obtiene decremento en el precio ya que Implica menea hora&/ 
hombre y horas/máquina. El ahorro ea evidente al aumentar -
estos 9aetos a la emulsión, aunque el costo de la materia -
prima sea el mismo. 

Esto es de 9ran ayuda para el formulador de adhesivos 
ya que puede desarrollar productos de mejor calidad a un -
precio más competll!uo. 
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