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CAPITULO l 

IMTRODUCCION. 

LA Unlv•'='r~lda.d, si...-.ndo una. c.:i.::.;.:a de (}Sludio::>s e invest.lgacJón 

n0t"l, >-?....:l~ compr .. ..,mc-•.!da con e! pal:.. p,.ir..i desoirroll:ir l~•;n<..)lo~1J.:.s 

nuevas que lral.:;:on d~ sust..it-uir la i.n1p1.•rlac1._•m de prodtJclos; 

~xlranjeros ge>l'llo .. rando r1~ct.1r<:>o"O. r.um.:'ll'IOS y n1al.8ri<'llp-;: n11 .. ,vos do..:• a.lla 

ut.11.idad y comp~lili.vos comor•:.ialmenlt.>. 

Es por ello qu'°' tao! St<:c.1u1c~nl .. )' Lr<•bc'\JO f.it•n.:..~ CóhlO obJ""'liv._-. 

lmplement.ar las bases d~ inVo?:..>t.igación y desarrollo de cement.os 

pol.ia.cr!licos, quF.:: sen compuest.o-s rel.it.ivamA-<il""' nuevos. los cual .. ~s 

dP.bido a sus propiedados mecanicas y adhesivas li(.'onen una gran 

apl1caci6n •=omo cementos en 1;.""l campo d .. ~nL'll y qulrurgico. 

Así.mismo asta lnvasLigac1ón se basa 

a.ctualmenle l.a gran m.:i.yorfa de los cen1e-ntcs dentales: en el pais 

de importación y por ot.ro lado que •::-Y..ist.e la facLibilidad de-

obl.,.nér los ya que nu•"'st.ro país ;;;e prodTJc~n algunos d"'-,, los 

reacL! vos y maler.ia~ primas necesarias p<:'lra su m.:i.nufact.ur.a. 

Paralelamente. esle lrabajo t..ienen la finl'l.l1d~d d"" pr.-~para.r 

los participantos est.a área de flld.ler.iales compuesto-:: y 

f"enómenos de adhesión comformando una infraeslruct.ura t..,cnológíca 

capá.:: d~~ d.;iosarrolla.r cementos pol iacr1lico':1 en nueslr..:i p41s. 



CAPJTULO 11 

CONCEPTOS GENERALES. 

·ACT.f)O ACRTLICO. 

El acido a1:rilico h.d. sido conocido desde el siglo pasado
1
m. 

al igu"'l que $U pollmero, $11"1 embargo la historia de los acrlllco~ 

emp""':.:6 prop1amunle- •.?n 1901. afio e1i. el cual Róhm on Tllbi.ngon dió a 

conocer los resul ladl."'>S de una invesLi.gación d<.:'" la pre¡:-.ara.ción y 

propiedades de &st.eres de :.i.c1do acril ico. Post.eriorment..e ROhm aso

c1 .a.do con Haas Cotlsl.ruyeron ona pl anla pa.ra la prod1..1cci6n de acri

lat...os en Alemania. Apart..e de los L::t.boraLorios de ROhm & Ha.as en 

Ale1nar1ia y América, trabajos imporlantes en c-1 desarrollo do est..e 

campo fueron llevados a cabo por OU Ponl., ICI, y IG Farbenindus

t1-ie. 

El ácido ¿crllico os un monoácido orgAnl.co de nat..uraleza 

olefinica, denominado por la I.U.Q.P.A. como Acido 2 prop~noico y 

cuy.<& est..ruct.ura as l.<& s.i.gu.ienle: 

CH
2

=CHCOOH 

El ácido ~crllico. fué preparado por primera vez por la ox1-

daci6n de la acroleina en 1843 y su polimerización se ef~ctu6 dos

pues en t 872. 

El u-so primario del ácido acrillco os como int.erwodi.orio en la 

producci6r1 de poliacri.lat.os. Ademas el pollmero como ácido y como 

sal da sodio .act.ua corno flocular1t..o y disporsant.o de emulsiones po

limer-ica-s. En "'~l APEHDICE A µ0denio-3 observar lo'$ mét.odos de oblen

ciót""\ induslria.l utilizados en aPíos recienl.e:c= .. 

PROPIEDADES FISICAS. 

A t.emperalura ambiente- el ácido act'ilico glacial es un liquido 

incoloro, t.ranspart-.nLe O.:Qn olor penelranto pnr.:>cido al ácido acé

t.1co, inflamable, volal1l, medianamente t..6Y~co. 

A bajas f.emperaluras congela.. en cristalo-:-s incoloros. Es miscible en 

a.gua, melanol, el.anal, b .. :-nceno. cloroformo. Oler eLilico, acetona y 



svlvor:ilo~ -::imilares a oxc:opción del ót...:-r do, polroluo. ( vAr Tablas 

I, Il, III y IV). 

TABLA I 

PROPIEDADES FISICAS DEL ACIDO ACRILICO 

PROPIE:DAD % DE ACIOO 

Peso mol acular, gr/grmol 
Punlo de fusión, •e 99.3 

99.0 

Ind1·:~ d& refracción 99.3 
99.0 
99.0 
glacial 
Q9.3 
99.0 
99.0 

Viscosidad mPa.s 
Temperatura crlt.ica 
Presión crilica HPa 
Calor de polimerizaciL':.n 

-.>H Kc;;..l/gmol gl a.ci al 

Punto d& f"l asheo, oF 9Q.3 
Ct.e. de dlscciac16n 
PKa 

TABLA II 

TEMPERA TURA 
•C 

25 
25 
20 
20 
25 
85 
20 

25 

25 

VALOR 

72.06 
13.5 
13.2 

1. 4185 
1. 4102. 
1.4202 

1.149 
1. 156 
1.232 

1. 149 
300•C 
5.06 

18. 5 

155 
5.5 E-5 
4.26 

PRESION DE VAPOR DE ACIOO ACRILICO A VARIAS TEMPERATURAS"'> 

T, •C 
P, KPa 

o 
o. 31 ªº 1.03 

40 
z. 93 

3 

"º 7.2 
100 
33. z. 

120 
63.3 

141 
101.3 



TABLA III 

DENSIDAD DE ACIOO ACRILICU A VAP...l~S TEH.PERATURAS 'º 

TIPO TEMPERAl1JP.i\ DL::NSTD~D 
•C gr/~m 

glacial Sólido 10 l .08 

glacJ.al sólid..:i 12 1.06;:.: 

glacial liquido 16 1.002 

glacial liquido 2C. 1.051-1. 050 

glacial liquido GS 1. 045-1. 044 

glacial liquido 30 1. 038 

90. 04~~ 30 1. 0506 

87. lY. 30 1. 0526 

78. c)Y. 30 1. 0544 

63. 5~~ 30 l.04.5Q 

50.0~ 30 1. 0438 

25.3X 30 1.0249 

glacial liquido 50 l. OlB 

TABLA IV 

PROPIEDADES TERMOQ.lJIMICAS DE ACJ l>O ACRILlCO ' 11 

PROPIEDAD 

Capacidad calorifica. Cal/g°C, a 25°C _
1 Coeficiente de expans6n cúbica, grados a 20-25°C 

Calor de combustión Cllq), Kcal/gmol 
Calor de formación Cllq), Kcal/gmol 
Calor de Neutralización, Kcal/gmol 
Calor do vaporización, Kcal/gmol 
Calor de rusion, cal/gr 

VALOR 

0.66 
9. 76 xl.O-" 
327.3 

-91.5 
-13.85 
10.9 
3?.02 



ItHUOICION Y ALKACEHAMIENTO. 

El écldo acrillco existe como solución acuosa a dif~renles 

concontraclonos, P.l más común e:; .;!'l ácido acrilico glacial. 

E:l a.ciclo ac1·llico glacial tiendo a pollmot·iz.a.r fácltmont.o y 

su poltmerizac16n os promovida por la luz y c3lor. Las solucioné~ 

que cont.ienen arriba do un 10Y. de e~t.o ácido doben ~lmacanarse ba

jo refrigeracL6n o-'.)n presanc1a de ur' inhl.bidor . .,-.~la refrig&rac16n 

debe ser arriba de su l.empürat.ura de fusión C18-20°C) para c...,1t.ar 

calenLamlent.os loc.:i.le~ y pol imor1-zacione~ 1nconlrolabl os en Rl mo

nwmlo de fundirlo. Las muest..ras de laborat.orio pueden almacenars.o 

bajo COO<J8lanl.1ent~o pero deben fundi rSQ cuidadosa.mant.t:?. 

Los inhibidores comúnmente ut.ilizados com~rcialment.e y en sus 

niveles apropiados de uso son: azul de met..ileno- 1~:. hidroquinona-1Y. 

el; presencia de oxigeno; N,N'-difenil-p-f'enilén-diñ1nina, 0,05 ~y 

el monomet..iléler de hidroquinona, O. 05!-;-t,.:. 

El lnhibidor se puede liberar del monómero glacial por Lra.t..a

mienlo con adsorbenles disponibles t.ales como arcilla dP. benlonila 

dCLivada, la cual remueve el ~zul de melileno 6 por deslilaci6n_a 

presión reducida. Aún a presiones ¡·educidas la desLilación do est.os 

mo1-i6meros es dif'icil ya que t.iende a polimerizar rfl.pidamei;te. Du

rante la desLilación el recipienLe debe cont..ener un inhibidor no 

volátil (sales de cobre) y la columna con el condensador deben 

empacar con hélices de cobre o en caso contrario aplica1 un inhi

bidor volá~il Lal como el óxJ.do n~t.rico. 

CORROS! VI DAO. 

El ácido acr1lico glacial con una concentración del QQ~ Liene 

una acción corrosiva sobre met.ales lales como, el hierro y el acero 

esla información la podemos obs6rvar en la Tabla V. 

Asl mismo dobe evilarse el conlacLo con la piel, ojos, boca. o 

inhalaciones. La dosis lelal en ralas es de 340 mg/Kg aplicado por 

via oral, 3600 mg/m9 por inhalación y 280 mg/Kg en conejos aplica-

5 



TAOLA V 

CORROSION DE METALES POR ACllX1 ACRILlCO AL n!.:l 111 

METAL TIPO ·n . .::MPERATURA PENETR,.\CI or J 
•C pulg,....afl.:-> 

Aluminio 505.:?-li34 25 1.5 E-3 

Acero inoXLdabi e T-304 2~ 1. 4 E-3 

Acero inox.tdabto T<?l5 Z5 G. 3 E-3 
Cobro 25 3.2 E-3 
C-::>bro 50 -10. o E-3 

PROPIEDADES QUIMJ<..:AS. 

El ~C.i.do acr.i.lico reacciona. bajo reacciono;J>S crtrñclerist.icas 

de los compuest.os insaLura.dos. ácidos cai-boxilicos allfAlicos y 

ésteres. 

La ó"llta reactivid~"d se dPb12- a los dos cc-nlros ins:alurados 

situados 80 un .. '\ p1....,slcion conjugc'\da. El c.1.rt:.On (1 polarizado pc•r el 

grupo car.boxilo, .'\ctúa como electrOfilo, es:t.o favorece la adición 

de una larga variedad de nucleófilos e hidrógenos ac~ivos al grupo 

VJ..nilo. Además ol doblo onlac.:.. -C=C- favor,...CQ las r .... acciono~ da 

adición, iniciadas por radicales libres. reacciones d~ Diels-Ald~r. 

reacciones con dion<.:'s y reacclcnf?~ de.- pollm~ri=ación. 

El grupo carboxi!o es sujelo a reaccion~s de desplazamienlo 

t.lpicas de ácidos alifáticos y ésteres, t.ales como est.erif'icaci6n 

y lrans-eslerif'icación. 

Las reacciones de adición del grupo vinilo. y carboxilo espe

cialmente con reacl1vos biruncionales. constituyen una rula conve

niente para obtener su~lancias policiclicas y het.Qrocicllcas. El 



.:.c1do ~'"!.crillco y ~us ~~sl~res polim•;>ri:zan f."tcllmor1.t,Q ya qu~ l..:. 

<:i•:-n ·~~: r.::ala.liz.adoi\ por l<.1z, C<\.101·, y p':lrOXldos e 1nhibidil por 

l abi 1 i Zddor1~s, L."\l es como él .. ~r m0nom0Ll l 1 co dP. hJ droq•...11 nona o l _::¡, 

111 droqui 1v:>r1a mi sm.:i.. Lo$ t l"lhi bi dór•l"S f°"r1.6l i cos ~•on sol a11101"1L.-¡. •:-fer.: -

ti v•.:.;: en presencia. d._.,. oxigeno. L.:. al L;i 0:-:clvr mi ci d;i.d y pol 1 mer iza

r.:l On ex"}'.•Onlan""a del áci<.k.., ..:tcr1llco tos oxtromadamcnlo vlolt-.:tnLa. 

En r-1 APEHOICJ:-: B se pr•:-s .. ,,nL~""lr1 las re.acciones L1p1.ca~ dol tlcido 

a.cr i 1 t.c<~. 

ASPECTOS ECúHOHI COS. 

La Tabla Vl mutits.Lra l.:\ prr.::idt1cció-n y vt0-nl.a..~ d.,.:.l :tcido acrilico de 

los arios de 1958-1961. Est..a Tabla muestra t.m incro3U1unlo conslant.o 

en la prt....,duc•::.lón y en el valor de ventas en la Unión Americana.. 

1961 
1961 
1959 
1958 

TABLA VI 

PRODUCCION Y VENTAS UE ACIDO ACRILICO 

PRODUCCiotl 
miles de lb 

12188 

599 

VEHTAS 
,111es S U. S. 

1020 
595 
297 

VALOR 
mil<?S S: U, S. 

508 
348 
276 

En a.Kas .:...nt.eriares nuestro pais ha rosult..ado ser imporLant.e 

imporl.ador de .:,cido acrllico; en la Tabla VII se encuentra. la in

for ma.c 1 ón de 1 os ai"ios. valor dé 1 as i mpor tac 1 oru:ts y pr •- i os madi os 

del producto adquirido. 
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l'l\ULA '111 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---~~~-

I H:POkT ACIOHES DE ACID<) ACP1 LICO <v> 

VALOR 
COHERCIAL 
DÚs U.S. 

PARTIC::lPACIOH VOLUt<~.t. PARTt Cl PAC!üll ;°"'PECIO 

AflO ~985 1. 719, 5~4-

NALCOME'.X 
SA DE C\' <;;16, IB3 l5.Cr 6-1. 5(11 5. 63 1.5 
R01íH AH!) HAAS 
HEX SA DE cv 1,00.3.G-<:12 se.o 703,97!3 f:l3, 73 1. •13 
BASI" üE MEXICO 
SA DE cv ~07,429 12.(1 16?.,6€H 12. o 1. 1 
NEGOCI ACI ON 
ALVI SA !32,GiO 3.0 3Q,404- :3. 06 1, 34 
ALCOHOL.ES 
y QUI MICA 74,'319 ·1.0 98,024 4. 33 0.76 

"''º iGBe 2.077,823 1,588,044. o 1. 31 

NALCOMEX 
SA DE CV 196, 7¡~4 9. <'l.7 1139,73$ 10. 06 1. z.s 
ROHH AND HAAS 
MEX SA DE cv t ,310,!30'3 63. ºª 907,907 57.Z l. 14 
BASr DE MEXlCO 
SA DE c.v ?.3~.828 5.6 221. ,347 7.0 1.045 
NEGC>CIACióN 
ALVl SA 4':'J,37(i 2. 38 G0.009 3.15 1,00 

MW 1987 3.04-i,719 Ct590310.6 1 1.3 

NALCOME){ 
SA DE CV 312,134-7 10. 2 25~'• 3GG G.13 1. 14 

ROHM ANO HAAS 
MEX SA DE: CV 1,858,049 61.02. 722..GOO 64. 01 1.08 

BASI" DE MEXICO 
SA DE CV 831159 10.B 281 ,657 5.236 1. 1 

a 



conlinuación Tabla VII. 

ARO 1998 1,204.642 947 .162. 6 1.27 

NALCOMEX 
SA DE cv 180,209 15.0 140,207 14. 81 1.20 
ROHM AUD llAAS 
MEX SA DE CV 501,750 41. 65 461,309 48. 7 1.09 
BASF' DE MEXICO 
SA DE CV 149.21•1. 12.4 97,269 10.23 1.53 
QUI MICA 
BLAUTEX SA CV 62,286 5.2 39,599 4.2 1.57 
ti F,;c;ocI ACI ON 
ALVI SA 101,062 B.4 80,207 B.5 1. 26 

l'lEmpresas que part.ici.paron más del 3:,-:. 

Q 



ACl 00 POLI ACRI LI CO. 

ME1º000S DE OBTENCIOH. 

La pol11nt.."rtzac:ón dL .. J ácido a<:rllic•J, pucdl?· r•:· .. 1112.11··¡'.! P.n 

solución ;\cuo~.:i \'l-~ r·;'.l.d.l.·.:..:i.lns 11b1·.:•:o.: e mv·J1 • .i.t.ü .,;:o.l tL;o d~-. llllc1.i.-

pol.iacrilico) con dJ~Ltnlo P•:'SO mollfJc•.1lar •H'1 funci.ó11 .-.io 1.1,s 

dlcionc•'.-; de po:im.?r1..:d'...::.:.6n >:t~mp~rc\lUrc<, tipG d .. _. ln.1.c1r1..Jor, pli, 

'-'>le). 

El -"Cldo .1cr1lli:-c::> y m..:.t.acrlll.<"':o puedon SUI' $Ínt.~L.1zado::; p•.::-r 

pol11110r12.a.cit..">n C· cQpoJ1n;etrl::::ación d .. :-1 ir.c•nt~rn..:.·r·r."'>, o f'>•:w h1dról1si-:; 

de (fslnros poli~~crilat . .,:.:; o do pc-1.lacrilonJ.lrtlo. 

-( CHZ - 'Tº n -

CN 

-(C!-12 - CIJ?'
O=COtla 

-r CH
2 

- CJ-tJ,.., -

COOH 

L..'.I. pol.tmor1zac16n d.:-1 á1.;.tdo .,,,;rll1r:0 :;; .... ·1- pU•..tdu G>fr:>cluar por 

Jos 1n6t-odos g~neral~s empleados para et.ros monom•.l'r<..">S vintl1cos. 

ln\c;\a.dor 

nCH
2 

=CHCOOH ---------+ -( -CH
2 

CH - CH
2 

CH- 1 n -

lCCY.JH LcOOH 

Asi por .:!'j'!:l'mplo por rildicalo:.-°"' libres usando persulfalo U.;i

mor1io e.eme. inicJ..id..::>r en un inlervalc de lomperálura de B0-9CJ°C ".iO 

obl.ien<?. un pe-so molt?cul.ar di? 2"3,000 y uri~ ,,,.fici~n·.:ia de-1 8'3~<. 

La polimerizaci6n a bajas lomporat.uras (10°C ) ut.ili:zando in1cia

dores redcx act.i.va.dos por pequof'ías cantidades de ion i'errico y por 

purgas con N
2 

para remover el 0
2 

mole-cular Cinhibid1..'r de la reac

ción) reporta pesos molacular0s slmllaros. 

En el APENDICE C se dolallan ést.os met.odos da polimar1:zacion 

a nJ.vel laboratorio. doa-pendencl.a de la velocidad de p•.:>limerizacJ.r.:an 

y algunos dalos imporlanles de copolJ.meri=ación. 

10 



PROCESO I HDUSTRI AL. 

El método com~rcial •.Jl.il1zado acLualmonLo par.'l políme-rizar 

ac1do d.Crtlico es el mCt.odo de pol1mer1zaci6n '1'n emulsión. 

des del merca.do Ú'nlre <1 ,000 y >10.000 <Jal. 

La mc-zcla de 111onómero os propar¿do p•.:ir LransporLe de malerLOl.S 

primas de los: si los de allnrlcenamienLo CRS-1 ,2 ... ,d .. 2) al t.anque V6 

a.gllando y mant_.en1endo la. t.emperaLtira de J_O ..- 1'3•C. Slmutt.~neamen

Le. l.a alin1entaci1..">n deo caLal.izador y acLivador es preparada on V3 

y V4. La pro:icarga en el r9-hc:rvidor t.~-...mbién SA completa. Todas las 

cargas se mideri en t.anques pesadores 6 celdas de carga para asegu

rar la reproduct.ibllidad del proceso. 

El proceso batch se inicia por adición de emulsión da mon6moro 

al reactor, ajusLando la LomperaLura de carga y burbujeando N
2

• 

Esta precarga es ad.t.abáLic;i.menLe polimorizada por adición do ini-

c.1 ador a.e ti va.dt.."'r y promotor 

A baja conversión la temporaLura del baLch se incrementa de 

10 a 5B•C y se inicia la adición gradual de la mezcla de monómoro 

rern.anenle junl.o con ca.t.alizador y aclivador . 

Durante al adición gradual se deben cent.rolar t.res variables 

cr1t.icas que son: aglLac16n. cent.rol da temperatura y estabilidad 

de la mezcla monomérica. 

La t..emperat..ura del refrigerante Cagua) va de 5 a 10°C, las 

adiciones de mon6mero. catalizador. y acLivador son adicionadas 

respect,ivament.e. La re~cci6n se complet.~ ~n 4.3 hrs. y después 

el reactor es descargadQ a V7. 

En el t..anque V7 se agregan dosis neut.ralizadoras y bacleri

cidas. El neut..ralizador provee estabilidad a la emulsi6n polimé

ric.a a su vez que el bacLoricida, evit.a el crecimient.o de bact..e

rlas y hongos. La t.emperat.ura del t.anque se mantiene a un nivel 

adecuada para evlt.ar el enfriamiento que t..raeria consigo el au

ment.o brusco en la viscosidad de la emulsi6n. 
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TA[H.A VIII 

EQUIPO llTI l.l 7.>.DO EN l:Hl/ISJON OE ACJno 

CLAVE DEL 
EQUIPO 

F"U~lCION TAf.!AflO 
\..<J3l) 

M~\TEPI 1\L DE c:o1cu~uc..::1 ()\1 

R5.1.2,3 almacerzamicnlo dtc:" 3,COO i\COl'CJ, ::::s, pOl ié!>(t•f' 

r(•fOr':!..ldó. rnaleri ;l.S pr.tm<l.'<> 120,00C· 

01 1?~hos dL-n~1or11·c~nkw0~ 3,(J._10 
de agua 

PC<-:;l¡-,.:_~-;;. L ntr:r<;.-•mbl ch:k_,f ,t_:;¡ 
d<:.• ionu:>, 

V1 

V2 

V3 

V4 

V6 

V7 

R1 

Pl 

P2 

P1 

01 a.lma<..-"~nd1f.1_.:tnto d·~ ao;ua y 
pr<i!<:'."alont ad('r. l 0,000 

t .:.H1que pos~dor 
do delerg~nl~ 

tanque pas.ador d~.? 

cat..al i:::;i,dor-

tanque p.;.sador 
de ar:: ti vador 

1.ariqu1,;• p~ .. s:,,.dor de 
post-a.d1cior1es 

t.anqua mu:!.cl ador 
de 1r.01-.omuro 

tanque mezclador 
de pos~-~d1clonez 

re-act.or 

prefl.llro:\ción 

1'1llro.'\.ción. fLn.al 

bomb00 de producto 

600 

380 316 SS 

3&0 316 SS 

i0.000 

12,500 

10,000 Vl.driado, 

a! proceso 
.... 200 gal /1»-i l'I 

;\l procE:.s.O 
... 200 agal.,min 

al proc~sc 
.... 200 gal ....-mi n 

PS-1,2.3 •.. , almacenamionlo 
del product.o 

L.a Pigura l represe-nt...a. el di.¡i.gram::\ de- fujo de est~ pr•:>c~s ... .,. 
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L.-_., ot,ap;:. s;.i.g1Jl'1:·nl•:l' consi!<.le r)f'\ l.d f'.l.llraci6n d~ la omu1~~.16n 

p~"\r¿i elimi11.;r ..:.ua1quie-r rasLro do gol y sólidos suspendidos. 

Cuando la •:ionn . .1lsión ?.<?' esL.abillza, so dlrigo a lo~ s1'cilemas du 

alm.acena•rüenlo L"'> tr.:11nspt.:wLe-, los cualos puo?'don con-::.1st.i.r on Có'\rr~:::i:; 

t.anque, fl'..•rroc.:..1-ril 6 L~"\nquo- do almaconamionlo. 

PROPIEDADES _FlSICAS. 

Cuando el APA ~s calenlado .a ZOO•C en vacio ocurre una roac

ción de dopolimeriz-'\clón, la cual libera una peque?ía canlidad de 

.agua para formar ácidc anhidro-pol.imelZi.cr.lli~o. Esle ácido consls

sisle principatm~nLe de 6 anillos sc-mojanlf.'ls al anillo formado en 

1::. polimP.rizaci6n del anhidrido me-t..acrllico. Sin embargo el pol1-

11mero formado por ca.lent.amient.o "3'S disLlnlo del f'ormado por poli

merización dBl anhidrido, conleniendo s11fici.enlr,.s enlrecruzamienlos 

parél ser .insoluble. Los unt..racruzanu.onlos formadc-:;;; por c.<ol""'nla-

mi en lo ne so pueodon romper ba.Jo lralami anlo prolongado con agua 

pero sl por áicalJs. CalonLando ol APNE: a 360°C se obLiene una rA

pid.a descomposiciór1 a C0
2 

e hidroca1-buros volállleos. L~"\ de-scompo

sicion de ácido poliacrilico es similar ~xcepLu3ndo que el monóme

ro no se forma, Cuando el APA os calent..ado en N
2 

a una velocidad 

do 10•C/min 1.a formacióri del anhidrido inici.a. a 250-260°C y e-1 po

limero llega a ser insoluble. Con sobrocalenlamienlo el anhidrido 

descompono y a los 400°C la do3;c;composii.:l.6n ll~ga a ser rápida. 

Tanlo el APA como el APHE son sólidos claros.quobradi2os que 

pueden ser moldeados, el APME. el cual es soluble en el monómero 

forma f"ormas claras si el calor es conlrolado duranle la polimeri

zación~ ¡:.ero el APA ol cual es insoluble e-n su mon6mero no .lo es. 

La lemperalrura de transición v1lrea ha sido reporlada para 

APA como 106°C mPdidos por lécnicas dilalom~lricas y en las cerca

nlas de 130°C para APME basada en ~esonancia espacLrosc6pica mag

nética nuclear. 
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SOLUBILIDAD. 

Cu.;..ndo el APA y"" .... ¡ .\PME se secan bajo ..:..:ind1c-1011.,.". s1._1!'lci.erite

menlt'.I suaves para prevenir E'l ent.recruzaml•?nla (~~Je1n: por li(.:>f1l.: -

zaci6n), e~t.os pol 1 ni.::>ros son extr<SH;,.J.d.«rnenlo solubl ~::-s E:•I) .agua .:i.lin 

c.uar,do sus pesos inolc-cula.res soo'ln de 1.cx:,:1,000 o mayo1·es. Sin emb.ar-

9'" si el pollmero es riguros.a.mont..~ soc~do. ospoclalment.o-.;. a J.lt.a.~ 

temperaturas su solubilidad .,_--.s su-,.;l.an.:l..'ltm0·nt"'* dlsm.ln11id••· L3. c-;.<.

posic16n de APA y f .. PHE a aire. húll\L>•JP c:-~).q CC•mo ..:.0n-.;QCl_ICf'l'1Cl ..... ld ~b

;.orción de humedad pi:>r p.'lrt.e de os.los rápl d,--..ment.e. Una muo;:;t.r.• de 

AP~F; a.b,:;;01·bc 8}ó de h1.1m~.:.bd cu:indo o~ e;.-:puosta ."l. \.n at.,inósfor;"" por 

10 mi n. Los porcent.aj.:..•s de equilibrio d1i!' hum1--,d.ad ab::>l':.>1" bida p<:ir ·~l 

APA y su s;.lc5 a d1st1n1.a,;; humedades rG>lOlt.iv.l.s. se muestran er~ la 

Flg1Jr.:>1. II. 

VJ 

_....i___ __ • - ,_J 
ro u ~ m 

P.usedad :-elat.ivn, "' 

FIGURA JI. Grafica de Abs<.::irci6n de Hunledad VS Humedad rola.t.iva 
del aire, para 1. -Acido poliacr1llco y 2. - Acido polimot.acrilico. 
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L~• Tabla. IX m•J•'l'Str .. • l<-""S re~ult.ado::;: d<:J l<•S pru.,:;,ba!i d.,,. solu

bilicl. .. d d.._,. ,.\PA y APHE C."\cido polimt<fL.'\crllico) on dislinlos: !iol

vvnlos. En .:P!'>t.Ato pro.toba:;¡ do:> ~•c~luhi ltd~·j Pl polimnro t'u6 d•~s..::riLo 

come• solublH si 0.1 a 0.Z g:- ~8 disolvl.an on 10 ml de s;olvont.e. 

TAOLA IX 

SOLUBlLIOALJ DE APA Y APHE A 25•C 

SOLVENTE APA APME 

agu.ri. sol sol 
dioxano sol sol 
dimet.1 l forrn..:.m.i da sol sol 
eLanol sol sol 
met.anol sol sol 
2-propanol sol sol 
acotona. insol .i nsol 
propilén carbona t.. o insol insol 
eU!én carbona.lo insol insol 
él~r elllico insol insol 
bencenc insol insol 
ciclohexano lnsol insol 

Ex1ste-n J.lgunos espoclros de análisis lnfrarrojo y raman que 

indican que los dlmeros hidratados y no hidrat.ados dol 1..ipo mes-

t.r.,..do¡;¡ on l"' r.'igvra. III ogl.Qn progonLoc .:;:on Qolvciono;,.g .,.cuociQg do 

ác.ido acrllico y APA y que l(:is dlmeros no hidratados eslan presen

Les en pol1meros secos. Es posible que la d1ficullad en disolver 

el APA rigurosamenlc..· secado resul l~ no solament.e de los eont..recru

zam.iaontos debidos a la rormaclón de anhidrldcs sino la1. .Lén de 

los enlr~cruzanúcntos por enlaces de hidr6gen•:i entre grupos car

boXilo. 

En el APENOICE O presentan algunos espectros de lnf'rarrojo 

correspondientes a Acido Pol!acrllico y deriv:-.dos. 
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FIGURA III. Algunos de los dlmeros de Acido acrllico Ca-d) y ácido 

polia.cr1li.co Ce) er1conl.rados por espectroscopia infrarroja y Ram.¡:i,n. 
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TEMPERATURA DE PR~CIPITli..Cl1...1U. 

¡.-._ LompC>r.:i.Lur.a de pro<:1µilación <'.:i L·~•ll•P•"ri\tttr., c1·1Ltca <l"' sol111..·i.•".:'r1 

Tp, 1~1 cunl es l.'.J. t•lrnpor:"\Lura a l~• quH J.• ~···lución de p._-.,ll1r.•:-1·•-"' 

fr~ c~"\mbio..-; do disLribución .Jo fases, ,,dqtJiri.orid..:1 lJ11.::, Lon.-,1 ~ •. ~.:.1..J 

La sol 1..1b.i l i drld d.,;-1 .:. .. :ido pol 1ª'~r1 .! t >::o se ha•-•:"?" menor a mrd1 d,1 

quo la Lompor:..Lur:l. d.1s1ni.:1•Jyo, pe-ru 1.-.. pr~:ct¡•i.t.>C1L")ll •:h"° E'.'">Lo .\<::1d17• 

i..:::ión y ...?l P'-"'~º n:Qlt-:•c1.1l..:1.1· d°" .. l polt111t:-ro ~., .... .,.muy all.•"l.. En d10,.~;1ro<.• L.1 

sol ubi 1 i d,'l.d d .. ~1 t.PA di. "5.m~ nuye •• n".?d1 da que 1 <'\ L'-"'mp•.•r :l.t.Ur a ~e a.u

me-ni, rl, fenómeno que rio es 111uy Ct....,mún en co•11p• .. h'!~·1_ .... ,~ con ú!ll<ic<:>s de 

hidr•~geont.."">. La g1·áfic.:\ de la FJ.g 1..1rd IV mu~~~.tr.oi de t_emperatur-.a de 

pre>c:.ipildciOn conlr.: conce11trac1'-'-n de p._•lim•:-ro, par.-, un;i soluci<'.n 

de ;:iol1.<1cril;,t,u di:! ~Gd.lo d1~u·-·lt;:.. •""n una. -::~··lt1ció11 .-.l 1.5H de bro

muro de< ·:-odlo. Dicha gráf1 Ci\ mU·1>SLra qu.:;. 1 a solt.1c1•!:in conleniondo 

para on das f.""-s~:;; a lemperat..uras 11w,-nores; do 10°C. 

~ "¡------------r -- - -

I 'º l~ '"' / , 
~ ,, ;' 

G! 5 - ; .. e 
~ 
~ o ----- J ___ ____L ___ _ 

f.o l( "2C 
ConcentrRción de pnl{aera, ~ 

FIGURA IV. Gr~fica de Temperalur¿o do procip1 Lacion vs Concent.ración 
de solucionGS de APA bron1u1~0 dta sodLo 1. 5 N. 
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E:.::is:Lon salos quP pued~"!n provocar la lurb.i~dad on la solución 

dio:.· APA; incluso en aqu121las ~e>lt.:clon .. ~s: con conc:.ont..raciones tan po

quel"loets d•"' pol 1 mero CO. 2-1 ~;). 

Eslas sdle~ son or:i ordien d~crocionl~ d(.~ efectividad: LiClCO. 9) 

>tfaC1Cl .. 1))NH,Ct Cl. SJ> KCl C2. 5) ,los parénlesis indican la 

normalidad a la cual precipila Pl pol1mero. 

El c-rt=~•:l0 de las ~0.1~~ sobr~"' la solubilidad se refleja on el 

hecho d•-' que la t.emp"-~ralura de precipitación dol APA disuoll.o en 

una solución <le HCl al 0.01 N se olava de O a SG•C cuando la nor-

mal1dad dúl NaCl af"íadido se tncrE"rm:ml..ada do O a 2.5 N. 

La sol ubl l iciad Uel APA depende del grado de neutral i :zación. 

Una solu..:J.~n Llo APA f'O'r1 HCl 0.01N corileni~ndo de0.5-l~o de polímero 

s.e pone t..urbi.:.. ~n NaCl al O. 4~1. Si ol poli mero se neut.ralJ.2a en un 

20% so requiPre NaCl 0.9N para precip.ilarlrt y al 40% de n~ulrali

zación se necesita NaCl al 1.55 N. 

Cuando el APA cslá neutralizado su solubilidad en .a.gua es re

ducida. 1.'s s<ll .. '?S 1-2 CCaC1
2

) 6 2-1 CHa
2

CO:-:? l.r<l.bajan más erocli

vament.o que 1 as 1-1 ( NaCL). El APA en sol uc! 6n de HCl al O. 01 N re

quiero de un~ solución de NaCl al 1.1N para su precip!t.ación, rnian

Lras qu~ s~ requiere sol~mente de una solución al 0.8N de CaC1
2 

6 

Mg$()
4 

al 0.6r.l para lograr eol mismo e!'eclo. 

La naturaleza de la eslruct..ura del pol1mero llene ef'ecl.os en 

solubilidad. Si se lncremont..a s:u isolact..ividad disminuye su 

solubilidad. ~l incremont.o en su peso molecular también incrementa 

la t..emperat,ura do precipitación y se hace menor si ésle disminuye. 

Como ejemplo, las soluciones de APA neutralizadas en una tercera 

parle y en una solución de HCl al 1.245N llenen una temperatura de 

precipit..ación de 31ªC con un peso molecular de de 800,000 y Z6•C 

cuando su peso molecular es de 134,000. 

Si la lemperat.ura cr1Lic3. de precipit.ación se gra!'ica contra 

1/PM"'
2

, donde PM es el peso molecular promedio del APA, se obtiene 

una linea recta que pue-de ser extrapolada para dar ul valor de la 
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lemp~rat...ura cril.ica de precip1laci6n para un polímero con u11 peso 

molqcular inf1nll.o. Esla t..empar">.Lura llamada Temperat..ura e os d~ 

t>SP•~C.ial int..erés porque es la. t.empor.1t.ura a la cu:~l en e-1 solvent..e 

da.do, la~ mol•}culas liEH101-. sus dimt"tn~iones sin port.urbar. En la Ta

bld X se puede observar est..as Lemporaluras para APA en dist..int.os 

sol venl..es. 

TABLA X 

TEMPERATURAS 8 OE ACIDO POLI ACRILICO EN VARIOS DISOLVENTES m 

SOLVENTE " TEMPERATURA 
NEUTP.ALIZACION •C 

Dioxano o 30 
Na.Cl, 1. 24SN aq 33 3Z 
Na.SC:H, 1.00N aq 100 16 
NaSCN, 1. 25N aq 100 30 
NaSCN, 1.SON aq 100 40 
HaBr, 1.5011 aq 100 15 

VISCOSIDAD DE SOLUCIONES DILUIDAS. 

Cuando til APA s~ disu~lvi::- en dioxano, medio no ioniza.ble para 

el poliAcido, la viscosidad e~pecifica se expresa 

donde-: 

... Ila 

J}1>!11p viscosidad especifica. 

n = viscosidad dé la solución 

polimero-disolvenle. 

no = viscosidad del disolvente puro. 

al efectuar el cocient.e de la viscosidad especifica entre la 

conceonLración, obt..enemcs l.a viscosidad reducida. 

donde: 

l}rod = noap/C 

nrod = viscosidad reducida. 

n••P = viscosidad especifica. 

concent..ración en gr/ml, 
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La nr•d varia. 11n..:>a.lmon.t.e cun 1.a. concer1t1 a<..-1 ~;, y sc.,br•' ur, 1·,)ngú d~-.. 

concent-ra.-:.ion~s de 0-5}.; Cdepan.Ji ~ndo d•~l f)<-'.}S•."') mol(>r,·ul .w ·) <:'.J qui nr,

do la ~cuaci6n. d~ Huggins•. 

l')rotd 

dolldc:: 

ll)\.r.j '""Vi!;CQ~ldad il)f.rtnS-'.~C;J., 

~e>ncentracié>r. ~o gr .. u11.td.dd d~"°l volrune,.n d.,. 

solució1-.. 

!(' = ..:;L& de H•...1ggi•y:;; • a 30nG, Para. AP/\ .a 'Zió"C 

vale O. 2!3-0. 3. 

L~ viscosidad int..1tnseca. úS una rned1dtt del vo1Umef'! OC'-lp.ado 

par molécula de poll.meori::. .;)j~l.."ld•:> f?n el solventr.- p .. u·ticul.a.r. 

La viscosidad inL1-1nsec.'.'it dt:.l pot1olo:-ct.rollLo en medio no ió

pue-de r-elacion;.,r co1'\ el ?M pc.r la misma ec:tiaci.ón quér pu0do.; 

r~lactonar la viscosidad 10Lrl1-.soca. d~ pol tml""'ro neulrc con :;ou PM: 

tnl"'1 = K ?M ª .IId 

donde K y ~ son cLes. que dependen del s1slerna pollm~ro-solvonte a 

t.emperat.ura const.ant.e- y Mes *?l pe!>-=· molocul ar prom&dlo del pollm.;-ro. 

Para APA en d.i.oxarv:i a 30"'C. K=S.5 E-4 y a~0.5, cuando la l1\.,..l esLá 

expr asada en dl /gr H>, 

Cuando las sc.luc1r:.-r1~s acuosas de poliác1dcs son. n~ut.1·alizadas 

las: moléculas se expandén, mot.ivo por ol cual la-s soluciones acuo

sas de polisales de sodio y pot.asio tienen m1..1cha mayor viscosidi:\d 

qu& las soluciones acuosas neuLralLZada~. 

Dur.AJ'it..P- la naut.ralizaci6n. la viscosidad e=>pecif"i<.:::a se eleva rt\pi

dam..:rnt.e enl.re 20 y 60~; de la neut.ralizaci6n, llG-gando a un valor 

~áxirno aproxlmandament.e al 70~; y después al 80~ de- la neut.r.:.liza

ción la viscosidad empieza ~ de-crecer, lentamente. como resullada 
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del incremenl_o do elaclrolJlo en solucJ•)fl. 

Sol-"lm•_:>nlo.1 ol ef'e-clo pali•.:-JocLrolllico ha sido elimin.a.do por 

adic.11'm de- un ele~Lrolito di? peso molocular bajo. la grtl.fic.a da 

n .... ,,....-c contra e eos 11 nenl a baja~ concontr...i.cion~s ent..ro 0-0. 5~• y 

pued~ usar para c-xl rapol rtr J)oop,...e a dJ solución i nf i ni la. 

Val oros de K' de O. 35-0. •.&O han sido roporladas para APA 

neutraliza do en sol uc! ones de- HaCl con coricenlacionos arriba de 

un iJ.GN y un valer d9 O. 4 h.1 sido ol•s;ervddo con APA neutralJzado 

85V. d.isuelt..o e-n solución de nitra.Lo de sodio al 2N. 

Como la c.:unco11lración de sal s ... :io in.cr~:-m~:.-nta, l;l. molécula s"" 

contrae y la viscosidad Jnlrlse-ca disminuye-, Esla disminución so 

aprecia más;¡ bajas concf»nLracionos salinas; por ejem: el valor d9 

Cn,nla 27.5"C p~ra muesLr~.,_ de APA rraccionada con un peso molecu-

lar de 50000 fué de 4.0 dl/gr solución de NaCI al O, 115.N de 

2. O en la misma ~ol ución al O. 575N y do 1. 1 en una solución al 

2. 3N. 

TABLA X1 

CONSTANTES. VISCOSIDAD INTR.INSECA Y PH PROME.'OIO PARA 
APA \' PANa cu 

FORMA SOLVENTE TEMPERATURA CONSTANTES 
•C 

K E-4 
dl/gr 

Na NaBr. 1.50N aq 16 12. 4 0.6 
H NaCl. 1.00N aq 26 3,75 o. 64 
Na NaOH. 2.00N •q 26 10.5 0.64. 
H dloxano 30 B.6 0.6 

PANa Cpoliacrilat.o de sodio). 

VISCOSIDAD DE SOLUCIONES CONCENTRADAS. 

La viscosidad d~ solucionas de APA a concent.raciones mayores 

de 3};. so incremont.a rapidament.e, a medida que aument.a la concon

t.ración. 
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lcgarit..m.ic<\mante con el re.:1proco deo l~l lomp.;.raluras .ab~-:·!t¡L¡1 en 

la manerd. ceimo comun111 ... "'tf1le se obs.,,.;v.1 on pol tmoros ll•·Ul.rf.•~~ 

La viscosidad de :::olución d•::> /\P~\ <d J 1"i'!·~ con PH d..:-• :>t'J,000 ~·t

pera por un f3ctor d.ci 20 a la \."ls.co~•idad d•~ lit mis111a soluci<.:.i~ Uol 

pcllmero cuando so ~~nctJonlra nvut.rali;,:.;-... L:> on 1.1n g-,~~ •. 

Las solucione-; dt:J APA son li.x<:>tr.~picól.s, o-:; doc.:::11· disminu:1en 

su vis.::0-;:.id<.1.d bajo +.•:~itiGrzo d<?- ..::cwt . .-.• .. ·onl.ln.uo. 

PROPIEDADES QUI HI CAS. 

Las propiodades q•1i micas d<'.'l AP/\. d•"p•:ondPn b."'!st<::rtm•:>nt.e> de 5U •::a -

1·ácl.t.,.r .'.kci.dc, o~ docir predomi11;\nl~m0nl1...• dc·l ~H. do? la influe:-.ci.a 

inl\?rdependi'2'nlP do? los grupos ;..cidus C-COCilD y d>O!'J medio 1:-n que-

s~ enc1Jeontra di<ii•.Jel to. 

Ti.t ulación y Fu....-z:a ácida. 

El APA es un ll.cJ. do d~.,,bi l. much•..:i más que su noonómPro y su curva 

de t...it.u!.sción CPH conlra f'r:.ccl.t::in n.:.oulr..i.lizada) 50 11•:!-VA a cabo ni~s 

lur1IL"ment_.._.,, •::on ol inc:r~•rv::•nLo de J;:i no•.Jt.r~'lJ:;.:::~·.:1f:.n. 

Esl& compcrt.a:uienLo de !a curv~,,. lit2rno dos consecuencia~ inmodi.al.as 

1 º. - éslos poli ácidos son excele-r1Los amorL!guadoréS en la zar.a 

onlro 4-13.4 y 2c-. - .:i.-;;to,;:; poliAcidos <;;on dil~J.cil•~S dQ l1Lulioor cua.n

do se di.suel·..ren en agua. sola. Si.n ~mbargo si la li.tulaci6n se 

1 leva a cabo en solucione:; ent.ro O. 01 - lt.f de !:>al•"'~ neulras. el 

punlo f'inal se nola muy agudo y la lilulacion preci. sa. 

Durant.e la t.it.ulación de APA, el PH cercano a la niil.1.d de la 

neul.rallzación no adquio0>re un equilibrio inmediato y requiere de 

algunas horas si el PM es alt.o par.a a.l.;:anzar el equilibri.o, Est.e 

r~lraso siFP ausenta a al t.os grados d"?' ne•1tr_...1 i.z:tci6n y por lo t.ant.o 

no afect.a el punto f'inal de la Lit.ulación, pero puede causar error 

cuando el PH a la mil.ad de la neutralización es usado como medida 

deo! PK. el cual es el valor de pH er1 ol cual se neutral 1.Zan los 

!cines H
9
0+ formados por la ionizacion tot.al dal APA. 

Cuando el PY. aparente de un ác-Jdo pol.i.básico se calculo de 
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ld. ocuación 1.1Lil1zada pLi..ra calcular el PK apareonloei do un ac1do 

monobásico: 

PH = PK'logCC1-a.)/a.l . Ilo 

donde PK'= es el PK aparente y o. es la fracción del ácido neutra

lizado, el valor de PK so oncuonlra al ihcremenlarse la neulrali

zación. La disminución do la fuorz._"\ ácida al incremenlarse la neu-

Lral1zac1c1n ocurre porque cada grupo carlx>xilo dc.-crornenla la t.en

dencia de sus vecinos a ioniz~r. Experimer1Los han most.rado que 

la ~iLulaci6n de un ácido polibásico puedo ser descrita sobre un 

rango de 30 - 70!-:. do neutralización y algunas veces sobro rangos 

mucho mas amplios C10 - 90%) de la misma ·paz· la ~cuacióri. modifica

da de Henderson - Haselbalch. 

PH = PK'o -nlog((l-a)/~l ... IIf 

dondo PK'o y ,... son valor~s il'ldependient.es del peso molecular 

pero varlan con la concenlación d~l polimero, sal aftadlda y natu

raleza del catión en la base lilulante. 

PK.'o puad~ ser lomado como un promedio de PK' para los carboxilos 

el polimoro y n como un parámetro el cual esLá rolacionado 

ld ext~nción de Ja cadena polimérica. Para ~cides monobásicos n es 

la unidad. para APA lilulado con HaOH en H20 n es cerrado a 2 y en 

modios quo son fuertemente ionizantes mayores que agua, n 

que 2. 

Qe,bido al gran número de ract..ores que influencian el PK'o y 

porque direrentes autores llene ajusLadas ecuación Ilf sobre dife

ronte5 rangos de valores de et, no es sorpresa encontrar que los 

valores public~dos de PK'o y n bajo condiciones idénLicas discre

p~n. Una dY las mayores cusas de discrepancia entre direrentes da

los es el uso de diferentes concenlraciones de poliácido. La adi~ 

ci6n de sales neutras ocasiona cambios en la conduela de t.itula

ción de APA. La adición de una peque~a canlidad de NaCl al 0.01N 

modifica la curva de Litulac16n agudizando el ponlo ~inal de la 

misma, incrementando la fuerza ácida aparente. Las sales neut.ras 

causan el incremento en fuerza del ácJ. do porque disminuyen el es-
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pe5or- de la doblo c.a.pd a.lredr"ldor do? lL..,~ ~rupo':; carbü:<l llco.-::. 1n-

v~c1no$. El &f"-"Clei ,j.~· s.'\l~:.-::;. neut1 "'~· ~obre p¡:•,._. y ~obr.:• n ,1,"p+-:w1dPn 

pr1.1nariament•:- do -::u c;'l11r.0r.t.r~"\•:'.ión y el tom,,¡-_,, d.o>l c.J.•.tc'-:i. í'·:·1 L' ~~.:.. 

i nz-1 uencl. a.do 1 C'VCll1P-nt•J- por .,.')1 car ... ·~ tor dcd «l.l'l 1 ~.n. L•.-s ·.-.1101· os LÜ-· 

F'K'o y n para ,\Pt, lit.ulade> en pr·&s•.::-ncl..::.. )' .JU~Bn<.:1..;. d •• ::..•l+-.l'"· '..e• d:111 

en l.;.s Tabla Y.Ir. 

TAOLA Xll 

PJ<1 o Y n par a. ·~ol uc .i ories "' dt..~ APA 

Concent.rar:.i6n SAL COHCEHTR1\Cl 011 DE Sf,L 
do A?A OD CM) 

o. 01 

Hzó 

KCl 0.1 

KCl 

KCl "' KCl 3 

HaHOa o.z 
Naf..10 

3 

HaH0
3 

2 

Na NO 3 
3 

KN'-\ 
KNO 2 . 
KNO 3 . 

o. 04 

H
2

0 

Dioxano al 30};. "" agua 

Dioxano al 60Y. en agua 

RES! HAS COMERCIALES. 

f'"-'.'ü 

B.1í' 2. o 
'3.11 1.68 

4. 70 1.54 

4.55 l. 4.¡ 

4.60 1. 44 

4.91 1.69 

4.48 

4. 30 1. 39 

4.23 

•l..67 

4. 61 

4.5'? 

6. 35 "' 
6.88 1.62 

?. 35 o. 73 

En la Tabla XIII se present.an las m.':>.rcas y propiedades de 

algunos ácidos poliacrll1cos ':!on~rcialus y .,;us sales. 
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TABLA XIII 

PROPIEDADES DE ALGUNAS RESINAS ACIDAS POLIACRILICAS C0HERCIALES
141 

Marca Composici6n S!Jlldos PM 
Reg. ~~w 

Acrisol A-1 APA 25 50000 
Acri sol A-3 APA 25 150000 
Acr.isc..l es Pal ia..:r. 12.5 

··loo.• H<t 
Acr i.sol A-5 Poli.a.cr 12.5 300000 

do A11101u.o 

Goodr i l•?> APA 25 843000 
K-702 

Goodrilo APA 45 10•1000 
K-722 

Goodrile APA 50 5100 
K-732 

Goodrile APA 65 2100 
K-752 

Goodrile Poli acri l alo 6000 
K-739 de Sodio en polvo. 

Goodrile Poliacrilalo 2100 
K-759 de Sodio en polvo. 

PH Viscosidi'd 
a 86•C 
mPasC::cP) 

2 32:0 
2 300 

8.5-9.8 Cl-2)E4 

2 250 

2-3 500-1500 

1. 5-2 C. 5-1. 5)E+4 

2-2.5 140-340 

2-2.5 300-1300 

5.5-6.5 

'5.5-6.5 

A.crisol as producido por Rohm dhd Hass Co. 

Goodrile es producido por B.F. Goodrich Co. 

SPGF: Dw.m!:>J d;1d 
gr/cm 

1.07 

l. 09 

1. 15 

l. 1 B 

l. 23 

0.5 

0.5 

Otra clase de productos son las emuls1ones de copollmeros de 

ácido c"\crllico y met.acr!lico los cuales son suminislrados como 

liquides o sólidos secos. por ejem: Carbosel dé B.F.Goodrich y el 

Acrisol ASE serie de Rohm and Haas. 

ASPECTOS ECONOKICOS. 

El principal suminislrador de los dQrivados de APA son 8.F. 

Goodrich Co .• American Cyanamid Co., Rohm & Haas Co. , W. R. Grace y 

Compa~!a Quimica Borden. Los precios en 1986 de APA y derivados 

fueron de SU.S.3.4/Kg-SU.S.4.16/Kg y los precios de las emulsiones 

copol1méricas de SU.S.3.04-SU.S.4.05/kg. Los espesanles son sus

lancialmenle mas caros S9.4-SU.S.11.5/Kg. 

Comercialmenle, los produclos de ~cido acrilico son más sig

ni~ícanles que los de ácido melacr!lico. 
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El consumo d.nu;;,l on U.S.A. dn APA fu.f• 18,000-18,000 Ton on 

1Q86. 

Nuaslro pal~ ro~ullo sPr 1.rr.porlador· UH APA on formad'" 5al ~ 

le. t."o.bl.a XIV muéslra ta·:;. prtncipal ...... s compai'ii<l~ quo importa.ron o?n 

los: pi::triodos 1985-191:.18. 

TABLA XIV 

IMPORTACIONES DE POLIJ\CRILATO DE sorno AL 12 % EN SOLUCION 

ACUOSA1~1 

HEMPRESA VALOR PAPTlCJPACION VOLUMEH 
COMERCIAL 

U. S Dlls. 

AftO 1985 22,331 

CARPLASTI C 
SA 16,l:J.'11 75.55 
TI JUAl'lA J ANI TOR 
.SUPPLY SA DE CV 4, 4UG 20. 08 

.\flO 19fiG 11),020 

THREE BONO 
DE MEXICO 
SA DE c;v 107 4. 01 
TENERIA 
CUAUHTEMOC 
SA 2,8..;c.:. G 29. 3 
ALUMINIO 
COHESA SA DE cv 721.4 7.2 

MEX TEX SA 5,251.5 52. 41 

AFIO 1987 4,4932 

CELULOSA 
DERIVADOS SA 13, 4-32 29. 9 
BEI ERSOORF' DE 
HEXICO SA 12,051 26. 82 
NISHO IWAI 
MEXICANA SA CV 7 ,SQO 16. 9 
CARPLASI'IC SA 5,500 12. 25 

Afi'O 1 989 87. 031 
C HASTA MARZOJ 

Kg 

0931.<J 

5. 18'?. 1) 

1,568. 3 

31 

1 ,078 

i.t 

386 

14,239.0 

4.283 

4.222 

4,000 
102 

28,384.0 

27 

PAJ\'TICIPACIOU PRFCto 
MEDIO. 

% Dlls~t:g 

5$.08 

39.1 

1. 98 

68.74 

0.8927 

24.74 

30. 08 

29.65 

28.09 
0.7163 

4.2 

3. 25 

1. 28 

6.39 

13.13 

2.í53 

61.'30 

13. '34-

3. t6 

3.14 

2.85 

1. g 
3.17 

3.07 



continuación de \.a Tabla XIV. 

CELULOSA 
DERIVADOS SA 82920 95.27 26831.0 
LA Bf\RATA 
CORREGIDORA SA 3142 3.6102 !120.0 

M Empresas que cont..ribuyeron con más del 3~:. 

as 

94.52 3.09 

3.95 a.et 



CEMEN 1 os CARBOXI LI c:os. e POLI ELE.:..:n:oLI TI Cc.."l;:';J 

L.._.,.,_ c<>n1enl<:'.I~ pol.iet.~c•,rollllco;; co1;101·n .. 1r1 un-'.I 1;la.sc- d.:. m.:i.le1·JA

lo::ts comp1.1est.os rc>lat.1vamonlo nU'3>V::t. (o:;uyo d .. .1s.:•rr•::"ll!o '!i':t"' inlció ~ 

er1durecJm1enlo, altn. resast..oncJ.a moc.._\rü<.il y gr~\11 capacidad d0 

adhesión. 

DobJdc a estAs propiedades. los ._·qmon!.o!:; pollt.>lP.r:Lrol1tJ.cO~ h:\.n 

9nconlrado apticei.ción on los campos det~t al > qlli.rurgt r:o. 

11.ama, se f'orman a partir de l.'\. mezcla dl.3> ciPrlos pol.vos de 1'.:.l:<ldos 

:netalicos, 5iltc.:..Lo~ o vidrios con solucion<?s "'cueisas cor,cent..rad."l5 

de ac1do<;o poll.dCrlli-=os o de un pollelectr•.'.llit.o s.inul.;\r. 

Cl . .!.SI FJ CACI C'N. 

Dicho~ cementos $€'han clasifi.cado 

qul :n.i r:a do?l pcl vo e111pl eAdo en tres gr ur~eis.: 

ba.-s~ a la nat.uraleza 

a) C.;.mentos de óxidos metá.licos Ccarbo:dlaladr;:is). 

b) Cementos de sil1cal.os miri.oral•?Z Cpótr~os). 

e) Cement..os de lechadas .i6nicas do vidril-,S 

Cionomer-icos). 

CARACTERISTICAS DE LOS POLIELECTP.OLITOS. 

Los polielect..rolit..os ~mpleado;; son genoralmenler homopollrn~ros 

o copolimeros de mono, di o t..ri~cidos carboxilicos insat...urados 

siendo el Acido pc-liacrtlico CAPA) el más emple.:i.do. 

El peso molecular promedio del AP.!. varia d~ 20000 a 50000. 
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También se han empleado .algunos copol1meros 1...1uo report..nn 

cierLas ventajas sobra el APA. 

Enlre éslos se pueden citar copol1moro$ del acido acrílico e 

1la.:ónico Can rol ación molar de- Z: 1 a 9: 1) o de ácido acr1 lico con 

maléir:o, fumárico. 

La ventaja de éslos copolimeros radica en el hecho de que no 

presentan la lendencia a 9ela.r duranlt:- el almacena.mierilo como exis

le en las ~oluciones .:u.::uosa$ conct:tnt..radas (aprox. 50~•) dQ APA. 

REACCI ON GENERAL. 

Los cemenlos pollacrllicos pueden ser clasificados dentro de 

las reacciones cemenlanles Acido-Base, en la cual el producto de 

re~cc1ón es una polisal que actúa mat..riz do unión enlazant..a. 

La cement..aci6n o gelac16ri de és:;Los mat..oriales:; se real iza por 

la descomposición química del polvo, liberando callones mult.ivalen

les. Post.eriormenle los cationes liberados migran a la fase polie

leclrolilica dondQ se .. unen" a las cadeni\s polianlónicas. En esta 

reacción el ácido actúa cerno matriz. 

La gel¿¡ción resulla ent.o~ces como consecuencia de unionas 

i6nicas o bién de puenLes cali6nicos entre la~ cadenas an16nicas 

g.:1nerando un hidrogel duro y vl lreo. 
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TIPOS DE CEMENTOS POLTELECTROLITICOS. 

CEMENTOS CARBOXlLATt~DOS tOxido~ meLálicos,,, pul i.:•loclrol1to:1. 

La ¡-uacción 9'-""IV?ra.l puodi:. SF-r rnpr•.:-~ ... ·nt ,~da dr,. forrn.:; 

geneoral por la ecuación ::>.1 gu1enlo: 

MO i!HA 

Base Acido 
Polieleclrol!Lico 

!..:.~11 IH<frog"1'1 
(Matriz del Ceoment.o) 

CEMENTOS PETREOS CSJ11c.;¡,l~os nllneralf.J's/pol 1cloct.rolito). 

La f'ormac16n de est..os compue-stos. s~:- t orm.a por la re.:i.cclorl de 

cierl:::is sllic:itos miner.a.les con .::;r;ilucion("$ concf:>nLr.""\das d<'l /l.PA. 

La condición esencial es que el s.ilic<\lo ~•e.a. .ataca.do por el poli

:.\cido do Lal forma que ~o produzc;i 1~' ro •. v.:ción ~.1guJe1.,,t.o: 

HOXXSlO 2HA 

A<..:ido 
Poi i Ql ectrol 1 t.1co 

CEMSHTOS: IOHOMF.:RICOS DE VIDRIO. 

XSiO 

~•1 Hidr•:"J~l Sil1co 
(Matriz dP-i Ceme-1.,,to) 

La f'orm.a.ción de estos •:ementos. es simi.lar a la anterior (ce

mentos ionoméricos). Estos cementos e:!.il:tn basados en soluciones 

lóriic.a.s da- vidrio de Alunúriosillcalo:o que pued~"'n o no conl.,.ner 

bor:\los 6 fluoruro. Sa han reportado alrededor de 300 diferentes 

li pos de vl dr i os que pueden 5o;!r empleados, 

CARACTERI STI CAS DE LOS DIFERENTES GRUPOS DE CEMENTOS 

POLI ELECTROLI TI COS. 

a) CEMENTOS POLICARBOXILATADOS. 

Cent.ro de· este grupo destaca por su import.anc.ta práctica el 
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C1'.!'m•:?nto policarboxjlatado de :z1nc, en el cual se emplea. óxido de 

zinc desaclivado por :->interizacióri a 1200.,C. 

En al proceso se añadon canl.idades me-riorP.s de óxido do magnesio C5 

al 10%) y flut.,ruro esLanoso que incrernonl-c:\ la rt')Sist.ancia mecáni-

Esl.e proce~o de n1ejoramienLo no ha sido bién estudiado~ la 

reacción de endurecimient.o Cpoco est.udiadaJ de acuerdo a est.udios 

d1=: ospec.Lroscop1a infraroja se refleja por el cambio gradual dA 

Los grupos -COOH ª'" grupos -COO- En él caso.:.i dc-1 :zinc las unionés 

qua se forman con el APA son de t.ipo iónico aunque exis~en eviden

cias de la formación do uniones covalenLes. 

Por otra parle se ha inlenta.do también el reforzamiant.o del 

cemenl-o médiant.e la inclusión de f'"ibrrt.s de titanio, fibras de a

cero inoxidable CdiArn 20 µm J y de alúmina. 

b) CEMENTOS PETREOS DE SILICATOS MINERALES. 

El APA reacciona con algunos silicatos minorales quo han sido 

clasiflca.dos en dos grupos. El primero incluye iones de silicat.os 

de peque~o peso molocular Ccomo ort.osilicaLos. pirosilicaLos y si

licaLos de anillo peque~o). El segundo contiene minerales de lar

gas cadenas entrecruzazadas de silic10-oxigeno. que exis~on como 

estruct.uras laminares y que contienen ione-s fierro o bién como es

tructuras tridimensionales en una cantidad de dos át.omos de alumi

nio por cada tres de Silicio. En éstas estrucLuras la reacción 

inicia en los puestos donde s~ localizan los á.Loinos de .._.-..uminio. 

En la Tabla XV se represent.an algunos de los silica~os de 

minerales empleados. 
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TAALA XV 

SILICATOS MINERALES EMPLEADOS EN CEMF.NfOS lONOHl::kJCl)S tm 

MINERAL FORMULA 

ORTOS! LICATOS. 

Gadolon1 ta Be FeY ó (Si O) 
z 2 2 " 

Wiillamita ZnSiO 

PIROS! LICA1·os. 

Gel ami t.a Ca Al S!O 
:1. z 7 

Hardisl.oni la Ca ZnSi O 
2 2 7 

HemimorfJ. t.a zn.Si
2

0
7

COf-D 
2
H

2
0 

LAMit~AS DE SILICATO. 

Tt.wengl t.a < F"e 3
•, F·~z·. Mg, Al) 

12 

(Si Al) O CO. OH, F) 
R 20 td 

ZEOL!TAS. 

RELAClOH 
J.'l">\Vo/\l q<Hd~ 

gm/m\ 

2.0 

2.0 

'.o 

!. o 

l. o 

Sc..,.!ocit.:i CaCAl SO )3HO 0.5 
2 tS t.0 2 

SODOLITAS. 

Hachuamila Na Al Si O (Cl ,S) z o 6 24 2 
1. o 

COHPRESION SOl.lJBI LI IJAD 

40 0.02 

19 0.35 

6.0 2. 4 

12.0 0.5 

6.0 1.G4 

1. o 

30 1. 35 

7 2.6 

37 2 .. '\ 

La reacción de endurecimienl.o es debid.;:, a l.i formación de una 

sal e-nlre el APA y los silicat..os minerales. 

Las propiedades mecánicas de éslos compuest.os se van disminu

idas por la porosidad que se produce debido Al desprendimiento da 

gases como C0
2 

y H
2
S. 
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T.:lmbi.én l'l. r•3'sislancia m0c.\nica decae s.t las uniones enlrt3 la 

carg<'l y l:::i m~'\Lrfz d .. 1-l gél ~on pt..~qu~i'\as.. 

Estos co?menLos en al tas con..:e-nl..raciones d'"" cale! o y sodio 

lie-nrl~n hi drol 1 l i cament.e 1 nest.abl es y se ablandan en al 

agua. 

e) CEMENTOS IONOMERIC0S' L'E SOLUC!OUES JOHICAS DE VIDRIO. 

Los. vidric.s empleado5 par.a la lormaci.ón d>:il' éslo5 cem•;mt.os 

cont..tont.."n 6:--.idos e fluoruros de calcio y s111ce como consliluyen

l.8s: pr.incipales de la me:zcla Cde i·usionJ. So ~mplean como .aux.il1a

de fluJo f'osfalos de aluminio y crlolila. 

La preparación de los vidrios se r~ali:za por fusiól'l de 1000 a 

1500 .. C (dependiendo de la composición). Posterlormenle so provoca 

un choque térmico Cpor enf'riamienloJ vaciando al fundido tJOn una 

charola r.\elálica y sumergiendo el vidrio en agua ha::;la solidificar

rlo. Finalmente el vidrio es molido a polvo. 

Exist~n b~~sicam"".nte 2 tipos d~ vldr LO base a su composi-

ci6n: 

El s:ogundo grupc presonta vent.ajrts ~n la pr<O?>paraci· ., de vidrio 

y en las propiedades del cemen~o. 8st.as 

a) Menor temperatura de fusión. 

bJ Mejoramiento de rosisLoncia mecánica del cemento. 

e) Incremento de la f'acilidad de trabajo de la 

pasta Ces mejorada). 

34 



En estos cemP.111 ....... s la r.,_.,,lal.'.té'in <is- A\
2
\J:1,·Si0

2 
1·ontr,:-l~1 tunrl.J·· 

m~nlal ment.e ol li empo d~ c111 ado. 

TAllLA XVI 

PROPIEDADES DE ALGUNOS CEMENTOS lONOMEJ.!ICOS Tll'ICIJS cu, 

VIDRIO 
COHPOSI Cl ON 
CPOR PESO) 

VJORIOS OE TRES VIDRIO OF. CU¡.,TRO VIUklO 
COHPONEHTES COMJ~ONEtHES H\JLTlCOHPONEHTt: 

St0
2 

Al O 
2 , 

Ca O 
CaF

2 
AlP0-4 

Na
3
AlF'

6 

Al Fa 

120 

102 

lBB 
o 
o 
o 
o 

Temperalur~"\ i.1.:? 

94 

100 

o 
100 

o 
o 

o 

175 1?'3 

100 100 

o o 
100 553 

o o 
o o 
o o 

FusJ6n "C 1625 1290 1350 1250 

120 175 

102 t(IO 

93 o 
26 117 

(> 60 

o o 
o o 

1450 1150 

1 ·113 

10•) 

o 
207 

60 

30 

32 

1160 

Ap.arie-r1c1a Clara Opaca Clara Opaca Clara exce!:::ivamenle 
opalescent.o 

Fas.e 
Cristal .lna Fl uori t.a----Fl uor i t.a------Cor i ndón F'l uor i t.<.t 

Propiedades dli>l 
C.amé'nlo polvo··!. 1 qui do 
ra.=on Q•'nll 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0 3. ü 3.0 

TJ.empo de 
Trabajo a 
23oC Cmin) 2.0 1.9 1.75 12.25 1. 6 l. 6 4.0 

Tiempo dé Curado 
a 37 .. c Cmin) 2.75 3.25 3. o 18. 75 2.5 3.0 4. o 

Fuerza de 
Compres.i6n 
24 hrC MPa.) g5 154 107 53 120 199 180 
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cont_jnuación de la Tabla. XVI, 

F'uorz::. T~nsi 1 
2•\. hr( MP,<t.) 12 

Opa.cidad 
ce ) 

c-7o 
o. 87 o. 74 

12 

GRUPO DE CEMENTOS A BfSE DE: Si o ;l - Al 2 o~ - e.a.o. 

13 

o.es 0.72 

Los vidrios $00 pr<?par.ados a. t..emp~:-ra'....uras cnt.re 1350 y 1500•G 

La composici.ón qui.mi.ca cae en el rango de_l di.agram."" de rase Si.0
2 

-

Al
2

0
3

- CaO. Los t..iampos de c1..1rado vari.an de- 2 a 10 min a 37•C. 81 

porce11t..ajte> máximo de Si0
2 

reco111endable es 5'4}~. Eslos vidrios scin 

lechadas 16nicas en soluciones poliáct.d=>.s debido a que ellas 

complelarnente descompuesta~ por el acldo Crompirnienlo de las es

t..rucluras). 

GRUPO DE CEMENTOS A BASE DE Si O - Al O - CaF . 
2 2 !I 2 

lz. m.::..yoria de los vldri.os ft'!'1·rosos so:-i opacos y cuando el AlzOa. 

y el CaF'
2 

esla.1"' pré::;:onles en proporci.ones similares y al conlonido 

de Si.0
2 

no excede el 40X se f'orman cement..os cl,;).ros Ct..ransparent..esJ 

cuya t..emperat_ura de preparación es de 1200 a 1400 °C. 

Gl-mPO DE CEMENTOS A BASE DE Si02- Al203- CaF2- AlPO,. 

La incorporación de Al PO, en los vidrios es benéf ... ca a las 

pt"•=>piedades del cemont..o en el cual se aumentan la rnpidéoz de curado 

y rosist..en~i• mecánica. 
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ThBLA XVIl 

CEMENTOS 1 OHOHEROS - Ef'ECTO Uf:L F'OSF ATO Jll-. J\t.UHllH O EU E'L 
VIDRIO "

11 

Composicion de Vld1·10 

Si0
2 

Al 20tl 

CaF
2 

AlP0
4 

Tomperat...i.ir.:a. 
< •C) 
Apar í ·~nci a: 
Crista.lilas 

Propied~de~ d..:-1 Cemento: 

Polvo: razón liq1J1do (gr/ml) 
T..Lampo de t.r.abajo a ¿3 .. c Cn1inJ 
Ti<?mpo do curado a. 3"/"'C Cmin) 
Esfuerzo de compros l 6n C HPa) 
Opacidad ce ) 

0:·-70 

G-21 ·1 

100 

1 ~so 

1250 

Fluorita 

3. o 
l. 8 
4. !:"-3 

129 
0.7'3 

l?'.:; 

10t) 

1'30 

1300 

Fluorit..:-t. 

3.0 
1. B 

"·º U7 
0.88 

Esto;;; v1•j1ios puedon ser preparados a. l·~mpE>raluras do rusJ.ó!"'I. 

1el.;..t...ivamGtnl~ ba.Ja.S .. 'l. cdu<>a do;, la proS<-:>nCJ.a do criolJ.t..:< y f•:irma la 

baso de sislema.s cement.dnt.es pr.:u.:.ticos. Pcw cuidadosa selecc16n de 

la f'ormulación se pueden formar cemont.c,<:; muy fuerL"---.s con alll.., gra

do d<l' t.raslucencia. El t..iempo de curado es del~1-nu1"1ado bdsicamanlú

por la relación de Si0
2
/Al

2
0

3
. Un dE>cremento en 0-:.t.;.. rcl.ac.l.ón t.ra.o 

como consecuencia una a.ce.-tera•::1on en el l-iampo de curado de-1 em

paste. 

REACCION DE CURADO. 

En la reacción de cura.do el polvo el cual act.úa como base 

reacciona con el acido polielecLrolit.o para foru1ar una sal poll.me

liti.c.a la cual acl.úa como una inlorf3sa- de uni6ri con la malri:::. El 

agua funciona como el mt>dio de rBac•=i•!in y pt3'rmJ.t.e el t..ransport..e de 
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ione~ ol cual .. :ts oa-sc"'°no::lJ.l ·~n un.-i. ro;Jc•..:ión i<'ln.·.c.:.. 

a) [)Q·,~con.¡:u..:.si c1 6n del pc1l •1 • ..;, 

b) Tr·-"'n~port_ ... <:!•"' lo~ lOr,.._·.:i ltb>Jr.:.·j·_:•'-.. 

e) F'ormaci.on de un hidi-i:.>gt ... 1 insol ubl•O> d•:- 11r::i. pr;.11-;;ó\l 

mc;-t.ilic;.;.. 

d) !Udrat:ic1·=-n d .. ~ la g•;ol :r r .. -,..,c,::1.•·11-.1·.·~; ;;.ubs .. ~c:uen'-es. 

E11 la rtil'ac<: 1 ón los i or.~-·s h11?l ~"ll j c·.">S •?:<t. r .:i.1 do~ i..i"'o'l p•.-.l vu mi. g1· ar, 

<t lo:\ C.a.!:01? polieleclrolitJc,'I. par;., form~"'"r un.a sal in~<:>ltlbla l;:a cual 

•!S hidrat.ada para formar un."\ m.a.,rlz geladt\. C-..:-"e-ralmonte dt-..'"l 20 a 

30'~ dc-ol polvo Cvl.d1-io) ~s consumido en la reacción, c¡uedandó ol 

ro~l.o •:omo una carga d•,f re-fuer:z:1....,. 

En vldr10 y cemenlos polic.arboxilat.ado~ con fl•Jor•Jr•:> esta 

1r1cr.=.-menlan la resistencia mec.lir.1ca. 

EFECTO DEL ACIDO TART1\RICO. 

Usado en cemonl.os v!drlados mejora La t.rahaj.abtlida.d y rapi 

d"°z dtol cur.:ido. Qu1zás actua. como e:-:lr.a.clor dE- Jon-..""tso d~l v!driu 

dP.bido .a su ~Gidez. 
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F.:-:; más ii:tf-&cl.jvo qua el ~cido c1lr1co. Sr.i Q5t...ruclu1·a d~ dos 

unídi•dtO>s contiene- grupos -OH y -C()()H. Pu"ld.-") s.~~r import..ant.o pudiundo 

"pqnt.qar" Cur'!i.r) dos 1cn.,¡.s mo'}t..;:.licc~. p:a.ra fornk>r tin;. unidad qu,¡. 

funcionu- como un agente de antr.;.crq;:aml.~nt.o mas efectivo q1Je- el do 

solo ién meLa!ico. 

El isomaro do!':' ácido es import~ante exi.st.ieri.do ofect.os o~lQreoquimi-

micos. 

U!H O!.J I ONl CA "'l GELACI ON. 

MICROESTRuc·ruRA. 

Az1~lisis de rnicroestruct.uras ópt.ica y elect..ronica en aumon

t..•:>s J.ori.<:im~rJ..::cs y e¡l.rboxilat.;i.dos sennd•unuost..ra que cada p.a.rl.lcula 

de vidrio est\ rodeada por una capa <ioni~a) resull~do dol ataque 

dt:?l ácido poliacrl.lico. Las part.iculas paquef"ías son ccmplat.amon+...o 

d~grddadas p~r el ácldo. 

PROPIEDADES DE: LOS CE:HENTOS I: OHOl-iE:RI ces. 

~) Rápido curado. 

b) Alta r-esJ.st.enc1a. mec::.nic:a. 

e) Variac:!6n de la resistencia ~on el ~iempo 

(envejecimi~nto). 

d) Reducción dé la plas~icidad co~ al ~lempo. 
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e) Cambios nolorióS desdo unos minul.os hast..a 24- hrs. 

f) Alt.a cap.v::idad de adh~s16n alribu1das a alraccione~ 

pelare:=>. Est.o p--:Jrmile aplic."l.rse como rt."'r.Ubrirntenlo 

o m.1lP.rl.~1l eslruclur.11. 

g) Ourabi 1.idad. Al la resislancia a la abrastón a. 

condicione~ ácidas (creadas por la. degradación d~ 

sacar idos). 

APLICACIONES. 

Los c~mt.?nlos polio:-lect.rolilos fueron desarrollado~ para satisfacer 

una. necesidad de adhesivos y mal.eriales blando~ resl.auralivos. Sin 

embargo, parl.icularmenle en el caso de los cementos ionoméricos, 

sus uso so ha extendido dent..ro de el.ros campos. 

Apl icacior1es Dent..ales. 

Los cen11?nl.os polielect.rolit.os fuoron desarrollados 

respuesta la necesidad de mejorar empasl.es y materiales 

arcillosos de juntura. Los empastes lradicionalas, ias amalgamas 

dent.ales y el cement.o denLal de silic:it.o y el más recient..ement.e 

desarrollado de resJ.nas compuostas acl.úan poco mas que Lapones 

mecánicosrn
1

• Estos pueden conl.ener monómero libre o ácidc:30 fuerLl'ts 

sin naul.ralizar los cuales daftan la pulpa dontal. No sc11 adhesivos 

asi que las ca,ddades tienen que ser socavadas, con la pérdida 

de malaria! dental sano. para asegurarse que el empast.e es apresado 

el lugar mecánicamente. 

Adc-mft.s. la carencia de adhesión enlrn el ompast..a y las paredes 

de la cavidad. permite a bact.erias penetrar enLro el margen e ini

ciar caries secundarias. 
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Es.t.a ult.lma propl-"'<.:1.u:I .:.•:: 1.1 m .. ·,_.s import.;..nt~ ... l,;;:;1_-:-, h.:.b1l1t.¡, trrh• l•:•

sión car1osa. p"lra. 5(."r rost<lur~:ida con lii mintff:• ul.jl1:i:ac1ón dv d8 

t.aladro r:?-S reducido y c-s parlicularmonl~~ J.1,¡ orl.)nl,e -:~n le•~; t1·.1t._ •. i-

1nl.enlos aplicadas .:.. nl ií<1s'
11
'. 

Est.e co<>morito l..irr;b1úr1 por 1 i btW.:l.Ci -:,r. de.• i on0::c 1·? u.•r llf"O f~rr.~t.-.•j(• 

l<.:>s dientes ~· t'?Sm:'l\ t.e a•:tyaccnt.0:. .. s cont1·.i. las ca1·.i ns. El cP111011Lo 

ioncmór1co lambi.,..;.n puet"!..,. .,;1;.r usado para res.l.'..\urar P·~q1.1oí'las. cro~.l<.•

cus;;da pc;.r c,\ri•"~ pero -..;;l pc_.1· .:i.br..isi¿•n o c-1·c~.io"..lr1. E:;t.:1~ lo-

Tarnb1én so:-1 Ullli;~ados: on lr-.:ilnmi0:.'>nlo.• y1 H'.'cnt.1•1cic para ~.n-

Sl cemenlo 1•.')no111~1-.:.cc_, y •?l opaco •:h?> 2n, 

•:l..,HiC> ·:..;·n;•:•nt·::;.s .-.,J:1""".•l v•:·'.:: p..i1·.~ unir .. _ • .Ln•.r·u'°' 1_a,_1,:,11.,··: .a. 

dic-nle~. 

;\pl lC.l';lón.,;.s Quirur9J.c.:.s. 

Suu lh _v tleph•':!'Wm
1 

han sucesl.vam-:•nlt0> int~1-oducido un nU•3-VO ven

daje entat->lillado ba.sadr:i en los cam•:H1los i•.::inoméricos. Este venda.jo 

e!:>t..a hecho do g.>.s ..... de ;algodón la cual es f-~nch.aquelada con ··Ye-so de 

Parls". E:! vo-ndaje .;f5 sumc-rgido en agua y enrrollado aún húuiedo al

r.,,.d<?dor -;:lo la parLo)o dQl cu~r~-v o! ClJal es ol s1:iport_9_ El v~ndajo 

enlonce~ e-~ endurecido a. cau:;.;:1 do la hidraL.l.ción dc-1 yu::;o C"Yes.o da 

Paris··). Sin embargo debido a quEl- est.e yeso es rel<J.t.ivamenle débil 

se necesitan ulill.Zar vendajes voluminosos para obt.ener suCicJ.enle 

dureza. El rnat.eriaJ es lamb1en debil1Lado ;;.l ce>ntaclo de éslt::- con 

el agua. Pot.t.er
1
m y colaboradores han desarrollado vidrios a base 

d~ boratos: fo~falos y alumin<.-.sJ.lJ.1:c<.los., los cuale;:; pueden St3'1' usa

dos con APA seco en polvo fO>nchaqu.o>t.adQs <?n una gasa do algod611 El 
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vidrio y el ácido reaccionan cuando la venda os sumergidrt en agu~ 

l.a VE:>llda endureco dentro de un rlgido poro Sólido mat.oria.l olas:t.o

mér!co, Comparado con ol .. Yeso do Par!s-, la vonda ionomóric.a 

ligera y dusarrolla una resislencia m<ls rápldamontc. 

La vonda es t.ambi~n resist.enl.e al agua. La niayor vonLaja 

que el material puedo ser manojado similarment.o- al yeso da paris. 

El uso del cemento ionomérico como un susL.lLuLo d,.~l "Yeso de 

Parls en ent.ablillados orlopódicos ha. iniciado un osludio d~ et.ras 

aplicaciones donde i?'SLl? malorial es corrientemente usado y puede 

ser reemplazado vent.ajosamente por cement.os ionomérico~. 

En la industria do la cerámica, el "Yeso de Par is" os usado 

extensamente como material da molde. El moldB' es usado en el pro

ceso da forjado por doslizamiont.o donde una suspensión do barro es 

colocada en conlaclo con el molde por varios minutos hasta que una 

capa delgada de arcilla flocula sobre la supar~icio do! molde. En 

este punlo al exce~Q de ~rcilla suspendido os vac1ado y el molde 

es inmedialamenLe sometido a secado. La arcilla moldoada os enLon-

removida del molde y horneada. 

El "Yeso deo Par1s" es un mal.erial disponible para formar mol

des pU•:?-sto que.- rdp1damenlo abs:.:irbe agua do Ja arcilla moldeada y 

Lodavia ésLa pu~de ser secada fácilment.e para posteriorez usos. 

Este ciclo de hidratación-deshidraLacion puede ser llevado a 

cabo repeLidamenle con muy pequ~~as cambios enlas dimonsionos de 

al molde (menor8s qua el l~~. Sin embargo 1a pobre resis~encia a 

la abrasión y debilidad del yeso de parls causa el rin;.l de la su

perficie y det.ei-ioro con el uso. Como resultado el molu~ necesita 

ser remplazado despu6s de unos 200-300 ciclos. El comento lonoméri

co ha sido usado para formar moldes de de~lizamienLo forjado por

que debido a su alta resistencia y duroz~ de su superficie. El mol

de de cemen~o puede ser usado sucesivamonle por moldeo deslizan~e 

pero su deLeri.oro as por111it.ido ac.él.US.a. dosu c.;.rencia de permeabi

lidad. Otros problemas encontrados rueron la pobre est.abilidad di

mensional cuando ol molde ora hidra~ado y deshidratado. 

Los cementos ionoméricos han sido también probados como cu-
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bl~rla de arenas de fundición, los Ct.""!'mentos son una .altornallva a 

las rosi11as fonóllcas J -"-s cuc<le-s c;,us~•n C•>l''lt.i.nlln~1cJ.On at_mosforir.a, 

cuando el mlita.l calionLe os vacia.do on ol nl('.)ld,¿,. 

Uno de los problomas enconlr.:i.dos cu<1.nllo so us~n c""m~'.!'ntos J.("1-

noméricos para aplicacionos no dent.alos h..-.n sido la carericia .Jtl' es

o;io~t.:ib.i l ld.a.d dimúns..ion.:..l !>Obro:> la eYpo!:>ición .1 aLmós:for·a.s con una 

hUm'3'dad rel <tli va m·~n1;1r do 00 a 90X 

Hornsby
1
m h.:l. dE"mast.r ado que ol encog.imJe1\to do osLQ us C<>.usado 

primariam»nlo por la. OVdporación agua .::.pr0s.ada on J,-, matr.iz, 

Hod and Hornsby18
> han mcslrado qua por uso de aronas como un re

lleno en el cemento, el encogimit-nlo del óslc- puede sor r€-ducido o 

elimina.do. Una sc.iluc.ió1'1 alLQrnali.va usada ":m ""l'l de~arrollo dr?l y"3-

so quirurgico ha s.ido incorporarle salos solubl~s inorgáni.cas, como 

cloruro de sodio a los cemE..•ntos. La presc-r'lci a de la~ sales: pu0den 

incrementar Ja fuorza iónica del. solvento y aumentar el conteni.do 

de agua de-1 .:omonlo, 01"1toncAs minimiz .. H1 !a pérdida de debili.dad 

~t.::..nd.._:_, ::1<'.'l. écul as d•.) agua. 

OTRAS APLICACIONES •• 

Los asbeslo~ han sido usados como mater1 al es de const..rucci ón 

po:- muchos ai"ios. debido a su buenas propiedades di?- ai sl ami ent..o y 

alt..a eslabil.idad térmica, Sin embargo e1l arios recientes so ha empe

zado a. conocer que los polvos de los asbestos puede11 const..ituir un 

peligro polencial para la salud. El uso de fibras do asbes~os on 

malor i .:i.l o::. do conslr ucc16íl h ..... n gsr.~r .:.do un considor .:.bl.,, úi l &Uld.: 

los mal.eriales pueden ser impa.ct..ados o daffados causando una libe

ración de part.1culas de asbesLo sobre un amplio rango de t.amaNos, 

pero el removido do esos maLerialas puede resultar mucho más peli

groso debido a que la concentración de éslos en el aire pueden au

mentar durante un p9riodo corto de Li~mpo. 

Este dilama puede resolverse sellando las superficies dQ los 

asb~:?stos con un cemento o por formación de un cemento insit..u con 
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los asbestos minera.lo;;. Crl~\:" y WJ.15"t.".>n
11
>
1 

uncunl1'.<01·or. 4•.1 .. "t u-sr•ndo 

ol c;:t€' . .-rn•:-nlo ionom~r1 ce comu i1;1 1:1~-,.i.or i.al dP nrn:h.tq'1-::-t . .;,r111 •:0f1\..•' :.ül l • .,.b;.., 

9 impc·di"'- ... 1 despronctinuenlo <Jo;[• p.'lrl.1.c'-Jl-.1.s .;.u1~ •;u.;ni:k• st.,. l>¡1p~>1;1 .• "l

b-"n; ~sLo enc:.h:..quet;.1\1.l•trtf.o fué c;f.,..•-:ti·.'·J en tr···· (ipo:: d~ .. .-' t,.._ ••. :f~.·-: 

minérales com-...., amC1sit..a. ci·ist..--.tit.; y i:ro<~idr:i: lt;¡. t..:omu ha ~i~l·.• ... _.;,.; 

pl1cado ant.erlorrnenlo, P-1 cemor,lo 1.on<...-..,m&rl\"•'.."J s•; ~dht• ..... r-e .'1 su•:.lr~"-

Lo:S. lnorgánicos t.al como Gsmallf• hum .. u">e y os. Ldó•H-=-~.., qu"" 1 ... ~;; .,. . .,t_- .... ,_.

l<:is y ol o:-c,m"l'nlo ionomó1·!.-::o t • .;.mb16n se •:>ril,¡;..c:._..,n I:•nr l"' rl..°'·'<cc11::.T'I ~.~n

ent~r ... ,, 611 APi\ y l•:lS l.~'''"'°-;; nltol--\11.~cs cot1• .... ·rnd·:-~. ·c•f', los A~:.l .. ;:i.":O~t.u: min•"' 

r<.1.le~. 

S1n emb~""r':.10 l,, 11t.ili::::i<:~ón d\:l .:omcnt.-? ic-1iomérico 

material da enc:::h"•quL:la.1111.ento s.;o tor-r .. '\ dlf1t:tl y.:a que- 01 cl:.-sto dfl 

su man•.Jf'."l~ti..1r.'t c.-s ,:.d.to 

Consec1.t'8't"lt.emont.•? la fa<:tJ.btlidr.d d~ formar un cement..o ín. sil.u 

est.udi.ó, t.Js<'\n•j•..::i <m poli..\ei.Jo apJ,1cado dir""C'.~"mo1•\.(.:• sot:-1·~ l:i 

-superfici.,¡. dg.l asbost.c. Un "'st.udio ini.cir-1 do 1.a farmilc.1ól). de cB

m.anl.oz de sili:::-at..•::.s mit1s-rales con APA .indica qu.__;_. vslos rn.,t ... ~ria.les 

Cuando los a.sbostos mínor.ales futtron onchaquGlado:;.; <:::<.>ri p•=il 1-

a~idos el cemento r-c-sult.~:t.nt.-., !>Olló la s•Jp~rfio:::iB y pri;,v1110 la 1J.bv-

rac1on de p-"rlícul d":O cuando er¿;n sonul'liUcs a ensayos. de .!t.br-;.si.~n y 

d<:;osg.asle. La r"=:'S1slenc:l..>. al 1mpac.t..o fue mejo1-.ada u~.ando copollm1.."-ros 

t:l~ ac::ido acrl.lico o acr1lat.0$ en formad•~ em1.1J.sl.ont'?s. Los copol1-

mo0r-os no pu~den formar t.al como el~·.rado 1;iont.rl:;>c.ruz~Hlti<?nLo de laz ~;:;-· 

lri...n:tu~as molecular~=- cc.:r,,:; ol pcl.iác.1do por ~llos mi.~nv.:.s y por lo 

t...:.ot.o ~1 i.;emento form.::i.do es m.:.·nc::. 1·1gido. 

La factibilidad d~ u~ar cem~nt.os ionomericcs como maLerial d~ 

enchaquet..am!ent.o. p.art..1 cul armen l._, en sol ucionns acuosas han sido 

ex.:1.m1n.adas por Crapp.a.r'°). Ellos encontraron que capa~ dé-lgad~s de 

enchaquelamiont.o puedén -s*"r aplicadas: por una t.ac:nJ.ca de espr .. .:..ado 

de polvo de vidrio y soluciot'les da poli.:i.cidos sobre la superfl.C.t•s> 

d("l st.zsLra.t.o. U$..:tndo agent..os ospuma.r.t.QS •:omc C0
2 

">:;e podlan fabr1-
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del sustr·alo. Usando i\genles espumanLP.s como C0
2 

se- podlan fa~ri

car cemc-nLos ospuma-esLrucluralas. La Lécnica det e5proado facilita 

el mezclado del cemenlo ~l cual es normalm~nLe aplicado par espa

lul.;.,cioll. T.i>.mbiéll st:- enconLró que los cef/lo-.--nLos pU€.•dcn sE.•r forn1a

mados por espreado sobre f'ibras de vidrio poliácidas y o.gua sobre 

la superficie do-~l susLr.3.Lo. L;i.s fibras dP vidrio mP.jora.n la f'uprza 

de flexión de los cementos. En ol fuLuro es posible que óslos maLe

ri"'le~ puedan L-=-ner oLras aplicaciones como solucionos acuosas. 
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C.l\P!TULO III 

PARTE EXPERIMENTAL. 

-MATERl A.LES. 

Los roact..i vos y compuestos ut..i l lzddo!; en la parto:~ oxperimen•.al 

ci t.an a. cont.i nu,\cl ón: 

1. - Ac1do poli.'.t.crilir:o CAPAJ al 30 )'.en solución acuosa. 

CDonrtdo pnr BASF i'w'.EXICANA S. A.) 

?.. - ZnO e-n polvo grado re<ict.l·.10 J. T. Bab.">r. 

3.- MgO J.T. Bak".>r. 

El APA llene una dunsi t.Jad d& 1. 2. gr ;1111 dol0r m.1 nada por pi cno

met r 1 a a 22.·~C. 

El porcent..ajo de sólidos es del 30 

peci. flc&1.ciones del pr·ovedor. 

1 ~-. d.;. acu~rdo a 1 as es-

La caract.eriz.:i.ción d~l APA consislló €-n la dolt!rminación d~ 

peso molecular. La deLer1JUn.:'\ci6n dt:.-. és.t...:. ~u roalizó pcr la lóc

nic~ de viscosimelria. empleando un viscoslm~lro de Oslwald a una 

t..emp~rat..urn de 30•C. 

Para la. det..erm.inacion dPl peso molecular se requirió de la 

previa liof'ilización del polimoco, moediant.a un sist..erna de liofili

zación implemenlado en el lab~ratorio. 

La delermiri.aci6n viscosimélrica se- realizó empleando como sol

vente dioxano grado lécnico. 

DETERKI NACI ON DEL PM DEL AP A. 

La det.erminación del PM por esle mélodo viscosimót.rico se ba

en la exlrapolac16n a concenlración cero dA la recta result.anle 
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do gr-a.ficar vlscosidat..h~s reducidas d""° solucior'l"'*S d~l polimero V!i 

la co1,conl.racl6n. 

El valor correspondi1c0>nl.e a la concenlrac16n es la llama-

rla viscosidad intrlnsec.a, la cual sn relaciona con ~l püso molecu

cular promedio medianle la expresión empirica da K1Jhn - Marrk 

- Houwink. 

donde: 

ENSAYOS HECANICOS. 

lTJ~n1"" K PM u ... I!Ia 

{ 1\nl = Viscosidad ihlrinsecn. 

PM Peso molocul;.1.r pron\edio del Pol!mero. 

K, ~ son consLanL~s caralerlsLicas dol 

sisl.ema pol1mero-disolv8nle 

lemperaLura dada. 

El ensayo mecánico al que fueron som~Lidas las muestras fué el 

de compresi6n uniaxial de acuerdo a la esp~clri~ación ASTM 0621-64 

a una velocidad de defcrmaci6n de 0.2 ~ 0.7 mm/min. 

Mediant.e esle ensayo se delerminaron: 

a) Est~uor20 a. la fra.clura. 

b) Deformación a la. fr,¿,,clura. 

e) Módulo elást.ico. 

Adem~s se anali26 ol éfoclo de la velocidad de carga sobre es~as 

propiedades. 

La Figura V represenla los parámet..ros est.udiados del mat.erial 

delürminados en este est..udio. 
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FIGURA V. Grafica t.ipica de esru~r~o vs dororrnaci6n de cementos 

poliacrllicos ZnO/APA. 

El esf~erzo a la rraclura y la deforl'Iklción a la fract~ra se 

puedün obtener direc.t..ament.e poi· .;:,.n.álisi';'.; de la grá.fica. Mient.ras 

que el módulo el~st.ico se obtuvo lomando los punLos correspondien

tes a la zona de def'ormación conslanle, sobra los cuules se aplic6 

al método de regresión line.:i.l para obt.~ner la mejor- pendi&nt.e de 

la recta cuyo valor result.6 ser el módulo elástico. 

La def"or mac:i ón defino 

& ;;;; Ln - (l/lol 6 ln tlo/l) ... IIIb 

donde~ 

l = Longit.ud ins~ant.ánea al ser 

la mcest.ra sometida a cornpresi6n. 

l = lo-ó.1 

lo Longitud inicial d$ ln muest.ra. 
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Las: pruebas mec:~'\n.l c.i!> deo defoi-mación ':Ot.'" ·~fnclui:\ron '--"" una 

Máqu1 na Universal de Pruebas Hecánic3s ··r trs-n.>1..:>t~ '' mod1~l 1..~ 11213. 

Una ve:: obtenida-s; las deform.aclon•:.-<>. ol csfüor:~o df~ 1.:• .• mpr0~~.l1....,n 

se obt..iene dél cocienl~ e = F/A. 

donde: 

F' Carga apl i c~oda on cada 1 rist..ant..L'!' 

on el momento mis1110 de l .d. prueba 

CV.g). 

A Area d~ .::cnt..act.o inicial .Jo compre

sión dada por la especificación 

ASTM Ccm2
). 

Una vez obt..enidas las dC>formaciones y los usfuerzos de com

presión inslant ... áneos se graf'ican. para dolorm!nar el módulos de 

ela.st..~r:idad, definido como: 

M =e/e ... IIIc 

donde: M = Módulo de elast..icidad en 

Kg/cm2 , represent..ado por la 

la pendiente de la curva 

Esfuerzo vs deformación 

dQ la mues:lra. 

En o>l APENDICE C muo-st..ra el programa do compulado1~a en Basic 

ut..ilizado para obt..en~r dichas propiedades. 

MANUFACTURA DE MOLDES. 
Materiales. 

1.- Caucho de silic6n. 

2.- Cat..alizador para Caucho de silic6n. 
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La fabricación d~ moldes so efect.u6 por la investigación do lo~ 

est...~ndares de pl"'ueba del Mant..tal AS.11-1 í.J621-64, los cual os o!•L~n 

espoclficados do la ~iguient.e n~nera: 

Forn1a de la Muestra •.•.... 

Longi\.ud ........ . 

Dlámet.ro ... . 

Velocidad de carga 

ci l indrica. 

as. 4 mm. 
12.7 mm. 

O. 2 a O. 7 mm/min 

Como prim..:-ra act.ividad se efect.uaron el diso~o del molde el cual 

consist..16 on una caja de- madera a la cual so ajust.aron mct~ánica

ment.e 6 cilindros de aluminio con las esp~cificaciones dadas 

anleriormenlo. 

Se preparó la mozcla de caucho de silicón sint.,~t.ico con una 

concenlraci6n de cata11zador del 6:Y.. en p~so, la mezcla so agil6 por 

5 minut..os hast.a una homogenizaci6n t.ot.al y so vació sobre la caja, 

permaneciendo 24 hrs (tiempo de curadc.. minimo), al cabo de los cua

les, el molde est.aba complet.amenl.t...• curado, con~orvando sus propie

dades alá.st.icas. 

Se extrajo el molde del negat.i.vo bajo presión y los orificios 

est.aban habil1lados para iniciar la manufact.u1·a de las muest.ras. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y OISCUSION DE RES"ULTAOUS. 

DETERMINAC:IO!J DEL PH DEL APA.(1lt.ClDO POLIACR11IC0) 

A conl.inuación se muost.rall los r.:>sull,·dos do la Lócnicc1. vl-.;

cosimét.rica empleada en la est.imaci6n del p<J~<.) mollfJ'cular prom°"'d.io 

del A?A, Lrabajados a 30°C. 

El APA S1=1 comporl.a come pol 1 mera noulro al S.l:,f" di ~::u81 to en 

sol vent.e:;;: no pcl.aras tal como el dioxano. 

TADLll. XVIII 

RESULTADOS EXPERIMETAl.ES 08 LA CllANTIFICACJON DEL PM DEL APA. 

CONCENTRACION TTEHPO d<> TIEMPO de 
crtida. C31da. 

gr/1nl Solvente Soluciones 
Puro. 
min 

1. ·167 
0.04 3. 415 
o.01a 3.1595 
0.017 3. 0043 
0.015 2. ,¡94 
0.0133 a. 2995 
o. 0114 2.1Q9 
o. 008 2. 065 
o. 0044 1.558 
0.00097 1. 480 

La gráf'ica da estos r~s.u1 lados 

la F'igurA IV1. 

Vi ~-;c.:.1.."'>$.l dad Viscosidad 
roducid~. 

n W'C 

1.3278 33.195 
1.15378 64.09 
1.04?92 61.64 
o. 6032 46. 216 
0.6674 42.66 
o. 4989 43. 769 
0 .• 1076 50.95 
o. 06203 13.97 
o. 00886 9. 13 

puede observar a ccnt1nuaci6n 

La viscosidad inLr1nsoca so obt.iene del ana!isis por regresión lineal 

d& éstos resultado~: 

La ordenada al origen ~s: ... O. 2961 dl ./gr 
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./i.i .9 5 

concer,traci6n 

Condiciones de operación y con~t.ant.e-s del sist..oma polimero

solvont..o. 

Temperat..ura do Ba~o. . . 30oC. 

Sol ven la..... 1-4 Dioxano. 

Técnic-.. utilizada...... Viscosimet..ria. 

Conslanl.es de Hou..,i nk a 3o"c: 

K B.5 E -4 

0.5 
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La vi seos 1. dad i nt..r 1 n:;ec .. \ obleni da d1co-, 

la gr.":t.f'lc4-i IVl ns.: O. 2961 cll /gr 

Oe$peJando PM de, la e>Cu::•ción Illi'l: 

.. rv ..... 

.Suslit.uyor.do lo'> val~')ri?s en l<'\ c..:.u;i.c1ón 

IV;:i.; 

PM ((_¿gGlJ·(8.5 E-4)1 1 

PM 121, 3·1~J gr/9rr!l.:>J. 

Como sapu"°d0 ob·;;ervar el \"'b'"'º tnolr.-cul .-,¡- prom.-.-d!o dol pcl !mor'-.. 

sust..anc1alrnent.a mayor qu.;:.• Ú'l r0po1·t.ad0 en hibli.-.>grafla, pólra 

los f!1-,,:;-!;0 in.o>nc1onados. 

RE'.SUL TADOS PRELI HT NARES. 

Cn los ons .. "lyos prolimi~.\ro•:; p.ara obLonor la rclaciór, .._..,pLima. 

de comoont..ación onLre ('.•l ZnO y APA, St> prcpara.r·on l;:o-:,; s.iguienlos. 

for1:1•Jl.::~ci on~;:;: O. 1), :..;, 1. J. 5, 2, 2. 5, 3 gr do ::nO/nÜ de APA. 

La praparaci6r1 de éslas fc1rmulacionos da cemcnt.ó\Ci ón se re

•ÜiZó mediante la 11i.2·zcl a manual de lós react.1 vos hasLa oblenor un.:l. 

me:.:cla hom ... "lgenea. Est.,.; operación de mezclado se real izó en el menor 

Liampo posiblo (tiempos menores de bO seg). 

Post.eriormc-nLeo cad.'.l rormulacJ.6n se •Jació sobr~ los mold(.>'S de 

caucho sinléLico, er1 los c•.1ales se- dej6 duranlo 46 hrs. 

Después de eslc:: lapso, l .i:o. d1 vers.;:is mueslras "fueron oxt..ra1 das 

del molde moslrando diversos grados de cmnenL:i.ción (endurecimien

to), dependiendo de la rel~ción ZnO/~PA. [)qspués de esle liempo 

se somat.ioron a un axám~n visual y de caracLarizaciOn cualilali

va. Los resulLados de éste anAlisis se pre~~nLan en la Tabla XIX. 
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TABLA XXX 

CARACTERIZACION CUALITATIVA DE KUESfRAS PRELIMINARES DP. ZnO/APA. 

No. Hu~slra Relación gr ZnO/mlAPA 

o 

II 0.5 

III 1. o 

IV 1. 5 

V z.o 

VI 2.5 

Color 

ámbar 

ámbar 

bl;,.nca. 

blanca 

bL'l.nca 

blanca 

Te-xl.ura 

liquida 

sóllda con 
residuos 11-
qui dos de APA 
fu&rlü-menle 
adherida 

s611da pero 
so desmorona 
al apl 1 e.ar pe
quof'fos esf'uar -
zas d~ compre
sión. 

compor lami ent..o 
parecido a la 
mu""st..ra ant.e.
rior péro aún 
mas endeble. 

compor Laml ent.o 
más endeble que 
&l anlerior. 
Palla y frac
t..ura muy 
f'ácilmonle. 

F"raclura y 
desmorona muy 
f'ár:.' · ncnle. 

HQy que hacer nol~r que la cgmenlaci6n da és~as mug~tra~ no 

sut'ren cambios f'l~icos imporl<lntes aún a tiempos de curado rnayoros. 

Del esludio preliminar ant..erior se concluye que la t'ormulaci6n 

óptima de cemenlación se encuentra dentro del rango de 0.5 a 1.0 

gr de ZnO/ml de APA. 

Posleri ormente, a es la etapa primaria del experlment.o, se e-

fect..uaron nuevas muestras pero esta t..rabajó en el rango da 
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0.5 a 1.0 gr de ZnO /n'1 APA. probánd•.=i:::o mac.t..nlc<'lllC,.nl.o a dist~int~,"\'..i 

vr.:locldades y a di i'oror1t.os li empos de c:.n·ada. 

En ésla segunda ota.p."l se pudo obsc.>rvar qu0 las mue-:~trd.S dÚ' 

O. B, O. 9 y 1. O gr ZnO/nil APA no rr.-o;:;i~liaron lo5 esfui~rz•:i:; rJ .. ~ pru,_~ .. brt 

descartándose do las dent:ls, como consecuencia los análisis !:;Ubso

cuent.es. se erectuaron en las muest..ras d~" O. 5, O. B y O. 7. 

El análisis do los result.ados mecAnicos se Qnfocaron denl1·0 da 

3 !~a.et.ores important.os a nuest.ra co11:s.J.d~ración, los cualos son: 

A) EF'ECTO DEL TIEMPO DE CURADO. 

B) EFECTO DE LA CONCEfffRACION DE ZnO/APA. 

CJ EF'ECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORHACIUN. 

En la Tabla XX se muestra el resúmon de los parámetros obte

nidos en el análJ.sis de los ensayos mecánicos aplicados a la!i 

muestras do 24 y 120 hrs da cemer1t.aci6n. 

AJ EFECTO DEL TIEMPO DE CURADO. 

Er1 l¿,s F"lgur .... s. I'l2, IV3 y IV·1 so rt:-pro:it'nl.an l.:'1.s. curvas tlf"i

cas esíuarzo vs derormación de tres formulaciones repr~scnt.ativas; 

0.5, 0.6 y 0.7 gr de ZnO/ ml do APA ensayadas a velocidad de defor

mac1on dé 0.7' mmrmln para tiempos de cur,'\do da 24 y 120 hrs. En o

llas ze c-bst:iorva una dept'1ndencia de la re~islencia mecánica de lo~ 

cement.os con el tiempo; es decir lanto el módulo elást1co como la 

resist.~ncia máxima a lá fractura se ir1cromant.a con el tiempo. 

En geni;-.r.;;,,l ..Je .:..cu¡;.1-do a. ó!:t,),,-;;. .;..;..:pcr!.oncias, 1<>.~ muc-st.ras d"' 

120 hrs superan a las de 24 hrs t.anto on el esfuerzo máxl.mo a la 

i'ract.ura como en el módulo .._ .. lást·ico en un 53X y en un 30Y. respec

llvament..e. 

Resulta int.orosant..e el hecho de que en las curvas correspon

dient..es de esfuerzo vs deformación en las formulaciones cemont.adas 

a 24 hrs se puedari apreciar tres zonas: una primora caract.eriz.ada 

por exhibir una pequa~a pendiente y la cual termina alrededor del 

0.35~ de def'ormaci6n, seguida por una segunda zona, en la cual la 

pendiente de la curva deformación esfuerzo se incrementa rApJ.da-
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m"1nt..e y l11M"lt.€-niendo COilSt,.t.nle s.u valor hasla aproy..imada.rn<?nt.e 

t.m 0.65~~ de- d~í'ormación y finalmer1le- u11a t..ercera zona on la quu- la 

p.;i.ndlentA d~ l.a. cvi-va vuolVé a dizmin\Jir su valor. 

L.l: primera zona so pued•::> i nL~r- pr ~~Lar como consecuanci ~). d~ quo 

el exceso de ZnO act..ú.a coJl\ó una. carga donlro del colflQnto~ si s~~ 

~onsid~ra que las fuerzas que inlaraccio~an ent.ro la c~rg;). y ol 

cement.o son de l.ipo t'l~ico, la onarg1a de "unión" os. débil comp,"\

rada can la uni611 qU!mica entre el Zn y lo!'.; 9rup07. ~'>.cldcs dol APA 

con qu•;, r~.; .... cciona. Si so cwnsid~::-r<i. t.ambión quu l.l. resist.énCii'\ 

t~olal del mater1.al ,.~st..:i. dado por 1:-. suma d~ amboz fac.Loros. onlon

ces. st..~ puede explic<1r el porque la r~sist...t,;loncia del cemonto curado 

a. lrts. éM hrs l':?S menor qu""' las resistencia n\•:.icári.ica dt:~l comento cu

rado a 120 hrs. Cabe hacor noLar que es ~n ásl.a ~ona quo la d&for

mación del matorial IS'S relativamenl.& grande a osfu~rzos p•'-"qtJcNos, 

siendo la pendiente en t.'..•sla zona apro:<imadamenLe un 40Y. menor quo 

la pendionLe de la ~eguncla zona C:ona elaslica). 

El comport..ami~ntc d"" la segunda zona. part.enacienLo a la 

gi6n elást...ica Cen la cual se afoc.t.ú:a el c:::i.lculo del módulo elást.i

coJ so pUP-de at.ribuir a la deformación del compuesLo por parta de 

tos e.ni ac;:es qui mi t:os dol mismo. 

La lerc~ra zona~ corresponde a la deCormaci6n plásL1ca previa 

a la fract.ura; esla de-forrnacl6r1 pl:).slica os sumamont.eo peqvei"ía, del 

orden de 0,03X, la cual infiercy qu~ el compor~amionlo de ésto ma

t..(!!rial es el de un maLer-ial Llpicament..e frágil. 

Por olro lado, sé puode observar que en l~s muesLr~3 de 120 

hrs de curado, la primer-a :::ona observada. en las mues.tras d& 24 

hrs tiende a desaparecer~ p~diéndos& a~ribuir esLe comportamient.o 

Al. qu0 ~H"l ol proesso nal.ur ,..1 de- comQ1,t.ac.i on el ex.coso dG :z.no qtJo no 

reaccionó 6 que en ~n principio actuaba como carga de refuer:o, 

p..:>st-recc;iona con al ácido ret..iculado. form:\r.dc un cemant.o mucho 

más r-esislant.e q1Jo él obt..cn!do a 24 hrs. 

Cabe aqu! mencionar que a Liempos menores de 24 hrs. al cura

do del C'>!men\..o os incomplolo, y ~n algunos casos Ct.iempos m~noros 

a 6 hrs) E')l material se desmorcnd .:il ser saca.do d&l moldeo. Por ésl.a 
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razón no ~a e-n$ayaron a las n\u•-,strJ.s o tJ.('.·~uf:.o~ de cttr,«do r.k~n<:"".irt~~ 

d~ 24- hr~~ lo t~v:.:d pod1·.i""' ¡..w-~pt.'>r<..:lon:~r infor-m··;:;iwn do l<'t vdloc..id;).r.:f 

d~ r~·ac:<::.iQri do P.ntrecru~..'..lmi~nto (simil~'\r al vu!~;HH'Z~do"'l • .-:i.I gro

f'.ii:ar las proi,iod~'<d\. .... ~ mec;;\n!-c~s d~l compvc~t o con el t.l~-mn~ du co

r a.do, 
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F'IGURA lVG. Curva e:;f~c .. r::-o vs de-fc.:1rrn..,ción "lip1<:..o:. de cernenlos con 

difer,z.n.le t.iompo de curado y una f'ormula.ción de- O. 5 gr de L:nO/ ml 

de AFA t'.?nsay~do a una velocidad de detormac.i6n d~ 0. 7 rmn~·min. 

PARAME:TROS RESULTANTES DE LA FORMULACIOH 0.5 gr ZnO,,... ml APA 
V VELOCIDAD DP. DE'.f.'ORHACION [)E O. 7 mm/mi n. 

T.i&mpo Esfuer-zo ~rorm.acion Module d& 
de máximo El ast.i c.i dad 

CCJra.do 
hr" Kg...-cm~ Kg/cm;z 

24 67.16 o. 0116 7116.18 

120 ee. 46 0.0120 9389.89 
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110 h. 24. hrs 

A 128 hrs .... 

DEfORHACIOll 

FIGURA IV3. Curva esf1.1erzo vs deformación t~ipica de ccment.os con 

diferent.ü> Liempo de curado y una formulación de O. 6 gr de ZnO/ ml 

de APA ensayado a. una velocidad de deformación de O. 7 mm/min. 

PARAMETROS RESULTANTES DE LA FORHULACION O. 6 gr ZnO/ ..... APA 
Y. VELOCIDAD DE DEFORHACI ON DE O. 7 mm/mi n. 

Tiempo 
de 

Curado 
hrs 

24 

120 

Esfuerzo 
máximo 

Kg/cm
2 

62:. 4 

94.78 

Deform.:i.ciOn 

0.0129 

0.0104 

59 

M6dulo de 
Elast.icidad 

Kg/cm
2 

7697.88 

10674.80 
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FIGURA IV4. Curva esruerzo vs d~f'ormaci6n L!pica de cemen~os 

di f'erenla 1..-.iempo do ct.Jriido y un.a f'orrnula.ci6n da O. 7 gr de ZnO/ ml 

da- A?A ensayado a una velocidad da de-f'orm.:..ción de- O. 7 rnnv·'min. 

PARAHETROS RESULTANTES DE LA FORMULACION 0.7 gr ZI" .... ., ml APA 
y VELOCIDAD DE DEFORMACION DE o. 7 rnm/mi n. 

Tiempo 
de 

Curado 
hrs 

120 

Est't.1er-20 
mA><imo 

Kg/cm2 

59.24 

se.s 

Def'ormación 

0.010 

0.0096 

60 

Módulo de 
Elasticidad 

Kg/cnt
2 

7333.9 

11000. o 



rn EF'ECTO DE: LA CONCEtfTRACJOH ZnO/APA. 

En las F'iyUr.ds IV:-'-, !VO, IV?, l\18, JVP y :;:vio s.,. J.--""'l'G<l:l)of)l..an 

las curvas liplcas 8Sfuurzo v-:~ daform~"'tcion d.,.~ lo::: --~11:;ayr...'>~ m•Joc.'tnict....,::; 

cbte-nido::; piH'i1 las diversas mut-J>~1tras Ct-Jnt(·nl-'\da~ dv O.S, <,...0 y 0.7 gr 

Zn.0/ml da APA .. '\ V•Jolo::idada~ cori-o;t .... 1Lo~. d•,-. O. 2, O. 4 y O. 7 m111/mln a 

24 hr$ y 120 hrs de curado. 

Anal lzando la curva da la Figura IV'S oblonitiota un.:i. volc~:id•v-J 

d1:: .._¡._-.formación t..le Ct.2 mm...-11un p;;ir~• l~~ <.Hfer .. ~nt..-·~. fcrmul.J.ciun·~·:c. a 24 

hrs., se observa qu°"' los módulo-s o-l:i..st..ico~: de la:;. t..ros curv .. '\3 son 

práct.icamente ~1rn11.:,r•.oos. 

Asimismo, :Jl c.r,.,.J.:.:;:-;.o..r· Je..,; r8~ulladc1s roporladcs:, SEl' vt?rifica 

que o-::i-1 módulo elást.J.c•,:,, práclicamenl& no varia con la concentra

cion. Ouiz.-\-:. se p1JP.do:t ascyurni- quo ..\ l.::\ concontr.:ccJón dol O.B gr 

d•~ ZnQ, .. nü de APA e-1 valor del n,. .. 'idulo •::.-l.:tstico alcanza un máximo 

Cindepondienle del tJ ompo du curado). 

Por olr~\ par t..._.,, el o..,;fuorzo a la fraclur.a. P.-n 1 as. wt..to!>lras •.;u-

rAd.:¡s a 24 hrs. , '°'s na?-nor l')l"l las mut;iost.ra.~~ un.a concenlración d~ 

Q.'3 ..,_..,r do ZnO,... ml dP. AP,.\, mientras que en las. 11\U•Joslras curadas; a 

12() hr:.., el "ó"f""'c'.t..°' r.:..ri;:·ct.> inverLlrs.o; •:)S dl8ctr l<• res.1-:;;t.,,,.ncla 

c:.rüca se incris:mt.~1"\la con Gl conli::>nido do ZnO. 

Esto incr~monlo en la resistencia mecánica del cemento so pue

do a.tribuir a quo ol ZnO ai rQacc:ionar quJmic:.amenle f'orma uné\ o¡;al 

poliniémérica enLrecruzada y el exceso dt0o ZnO que no reacciona ac

túa como carQa reforzanle. 

C) EFECTO DF.: l.A VELOC! DAD OC DEFORHAL'.1 UN. 

Sn las Figuras 1V11-IV13 y IV14-IV15 se prt'><.~nlan la.-:;. curvas 

esfu~rzo vs deformación t1picas de las f'ormulaciones ensayadas a 

d.if'erent,es velocidades de deformación para 24 y 120 hrs d@ curado 

correspondienlamenle. 

De>! análisis de éslas curvas ze puede inferl r lo slguienle: 

En general en todas ellas el modulo -el:istico se increm'-?nLa con· la 

velocidad de def"ormaci6n i ndependi e11lemente de la concentración 
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FIGURA IVS. Curva osfuerzo V'S deformación tiplcas d~ las 

formulacionos de 24 horas de curado y velocidad de O. 2 mrr/min. 

PARAMETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE DEFORMACIOHi o.a mm/mir. 

Tiempo Formulación Esfuerzo Deformación H6du1.o "'' de Máximo El ast.i e;. da.d 
Curado z 
hrs gr ZnO/ml APA Kg/cm Kg/cin2 

24 0.5 67.93 0.0146 6476. 4 
0.6 63.20 0.0139 4758.4 
0.7 61. 34 0.0122 5108.3 
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FIGURA IV6. Curva esfuerzo vs dél'ormación típicas de laz 

formul .... ciones de 24 hora!; de curado y vetocida.d de O. 4 mm,,.min 

PARAHETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE DEF"ORHACION: O. 4- mm/rnin 

Tiempo Formulación Esfuorzo Dofor maci on Módulo deo 
de Mtkximo El asllcida-::1 

Curado . 
hrs gr ZnO/ml APA Kg/cm Kg/cm2 

24 0.5 67.14 0.0146 6107.71 
0.6 62. 4 0.0120 5238. 27 
0.7 50.53 0.0109 6237. 30 
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FIGURA IV?. Curva esfuer20 vs deformación L1picas ·~ las 

formulaciones de 24 horas de curado y velocidad de O. 7 mnv"nún. 

PARAHETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE DEFORHACION: 0.7 mm/min 

Tiempo Formulación Esf'uerzo 0.forn,aci6n Módulo de 
de M.Ax.imo Elast.icidad 

Curado 
hrs gr ZnO/ml APA Kg/cm2 

Kg/cm
2 

24 0.5 67.16 o. 0115 7116.12 
o.e 62.40 0.0129 7697.90 
0.7 59.24 0.0100 7333.90 
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FIGURA IV8. Curva. esfuerzo vs de!'ormac16n lipica.s de las 

Cormulac!ones de 120 horas de curado y velocidad de 0.2 mm/tnin. 

PARAMETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE OEFORHACION: 0 .. 2 mnV"min 

Tiempo Formulación Esfuorzo Deformación. Módulo de 
de Máximo Elast..icidad 

Curado 
hrs gr ZnO/ml APA Kg/cm

2 Kg/cm z 

120 o.s 99.526 0.0174 7292.30 
0.6 84. 510 0.0133 8804.28 
0.7 110.600 0.0120 7244.40 
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FIGURA IV9~ Curva esf'uér:;:o vs dof°orin:1.ci6n t.1.picas .) las 

formulaciones de 120 horas de curado y velocidad de 0.2 rnnvmin. 

PARAMETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE DEFORHACIOH& 0.4 mnv"min 

Tiempo F'ormulaci6n Es!'uarzo Doforn-'l.ción M6dulo de 
de Máximo Elast.icidad 

Curado . 
hrs gr Zrr.O/ml APA Kg/cm Kg/cm2 

120 0.5 94.79 0.0116 8800.25 
0.6 88.86 0.0101 9964.73 
0.7 94..00 0.0120 8393.50 
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FIGURA IVlO. Curva l?S1'uerzo vs d"!'!'ormación llpica~ e.le las 

f'ormul.acion'9s de- 120 horas de curri.do y velocidad de O. 7 mn1/mln. 

----------------------------------PARAHETROS RESULTANTES CON VELOCIDAD DE DEFORHACION: 0.7 mm....-min 

Tiempo F'orinulación Es.ft.w~rzo Deformación Módulo de 
de Máximo Elasticidad 

Curado 
2 2 

hrs gr ZnO/ml APA J(g/:::.IJI J~g,..,c111 

120 0.5 88. 46 o. 0134 9389. 89 
0.6 94.78 0.0104 10674. 20 
0.7 88.50 0.009B 11000. o 
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y t.iAmpr.:> d~ curado lo cual os:la de acuerdo con la t.ooria do 
Nadai u<>• cuyo ant\lisis malomálico de la<S condicionas durant.u la 

compresión de especímenes cillndricos reportaron qu~ el osfuarzo 

du compresión dcp~;mde du la vclocj dad de- dofornt:lcló1"\ do .actJf;wdo 

a la úcuación siguiente: 

M = C C.C)m \c,T 

donde: 

H módulo elásL1co. 

e conslanle obt.enida de la gráfica. 

e velocidad de deformación. 

deformación ele. 

sensibilidad do la rap.idéx de 

deformación. 

T = Temperat.ura i:.t.e. 

De acu~rdo a ésla Leoria el módulo se incrornenl~ como una 

réspuesta de los enlaces qulmicos d€'l cemento a def'ormarso sUb1-

t.ament.e con el incremenlo en la velocidad de deformación, oponión

dose o'\l Bo:;f"uer::o aplicado. Esl"1 f~;)nómer10 ccrrE-sponde a un proce

so adiabat.ico, en el cual la aplicación de la carga es t.an repen

tina que no pormilo el intercambio energélico d~l sis~ema con sus 

alrededores incrqmenlandoso as1 su t.emparalura. 

Respecto al esfuerzo a la fract.ura, no pued8 t=1st..ablecarse 

ninguna dependencia cualit.at.iva coi' la rapidóz de deformación 

las muestras curadas a 24 hrs ni en las curadas a 120 hrs. 

Al hacor el análisis global rosul~a int.eresanl~ el hecho de 

qtie a las 120 hrs, lA r.;ps1sL.,_ .. nc1a a 1-'l. !'ract.ura y módulo elástico 

sean mayores para las concenlraciones de 0.7 mienlras que a 24 hrs 

sucede lodo lo contrario, eso hace suponor q••e en la relación de 

O. 5 gr de ZnO/ml de APA exislen aLm grupos -COOH capaces de 

reaccionar con el ZnO presente en la mezcla después del mezclado y 

qua conLinuan reaccionando desptt~s de 24 hrs, incremenl;,,ndo asl eol 

m6dul o eláslico. 
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FIGURA IV11. Cur•/::i. osf"U<?rzo ·..rs. deformacion Ll.picr.i. de la 

'formulaci6n do;1 O. 5 gr de .zno..- inl do:· APA con 24 hora::> de ~·u1 .<.>.dü 

ensayadas a diforent.es vo.locld.:..d-=-::: de deformación. 

P ARAMETROS RESUL T AHTi:':S DE LA F'ORM.ULA<.:I ON O. 5 gr- ZnO/ml AP A 

Tiempo Formul ac1 on E5'fuerzo ~fornu.1-ción Modulo d" Velocidad de 
do Má:<lmo Elast..icid.ad Deformación 

Curado 
hr~ ~r2nO..-mlAPA i~g/cm 

z 
Kg/cm 

z 
mm/ml n 

24 0.5 t3?.Q3 0.0145 5476. 4.0 o.e: 
67.14 o. 014f:5 6107.71 o. 4 
67.16 0.0115 7116.12 0.7 
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FIGURA IV!2. Ctrva es~uerzo vs derormaci6n t1pica dé la 

t'ormulaci6n da O. 6 gr de ZnO,.. ml de APA con 24 horas de curado 

ensayadas a diferentes velocidades de def'orma~ jn. 

PARAMJí:TROS RESULTANT~~ D~ LA FORMULACION 0.6 gr ZnO...-ml APA 

Tiempo Formulaci 6n E sf'uer20 Deformación Módulo da Velocidad de 
de M~x.imo Elasticidad Def'or maci ón 
Curado 
hrs grZnQ/inl APA K;r/cm2 

Kg/cm 
z mm/min 

24 0.6 tB.Z o. 0139 4758. 40 0.2 
6 ~-.J. 0.0120 623B. 2.7 0.4 
6.~. 4 0.0129 7697.88 0.7 
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FIGURA IV13. Curva esfuerzo vs deformación llpica de la 

formulación de 0.7 gr de ZnO/ ml de APA con 24 horas do curado 

ens~yadas a diferenlas velocidades de deI'ormaci6n. 

PARAHETROS RESULTANTES DE LA F'ORHULACION O. '1' gr 2nO,,..rnl APA 

Tiompo Formulación Esfuerzo Def"or maci ón Modulo de Velocidad de 
de MAximo ElasLicida.d Def'orma.ci6n 
Curado 

hrs grZnO/ml APA Kg/cm
2 Kg/cm 2 mm/min 

24 0.7 51.34 0.0122 5108.12 0.2 
50.53 o. 0108 6237. 30 0.4 
59.24 o. 0100 7333. 90 0.7 
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FIGURA IV14 .. Curva esfuerzo vs derormac16n Liplca de la 

f"ormula.ci On de O. !3 gr de ZnO....- ml d~ APA con l 20 horas de curado 

ensayadas .a diferentes velocidades de def'orm.::t<"-' ón. 

PARAMETROS RESULTANTES DE LA FORMULACION 0.5 gr Zn.O/ml APA 

Tiempo F'ormulaci6n Esf'uerzo ~formación Módulo d<> Velocidad de 
de Máximo El as Li ci dad Def'ormación 
Curado 
hrs grZnO/mlAPA Kg/cm 

. mm/min mnvmin 

120 0.5 99.526 0.0174- 7292.30 0.2 
94.780 0.0116 8800.25 o. 4 
88.460 0.0120 9389.89 0.7 
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FIGURA IV!S. Curva esfuerzo vs detorm.ación t.1pica de la 

formulación de O. 6 gr de ZnO/ m1 da APA con 120 horas de curado 

ensayadas a diferentes velocidades de det'ormación. 

PARAHETROS RESULTANTES DE LA FORHULACION O, 6 gr ZnO/ml APA 

Tiempo Formulación Esfuerzo Det'ormación Módulo de Velocidad de 
de Máximo E'last.icidad Deformación 

Curado 
hrs grZnO/mlAPA Kg/cm2 mm./min mm/min 

120 0.6 84. 51 
00. ae 
94. 78 

o. 0133 
0.0101 
0.0104 
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FIGURA IV16. Curva esfuerzo vs deformación lipica de la 

formulación de 0.7 gr do ZnO/ ml de APA con 120 horas t~~. curado 

ensayadas a diferenLes velocidades de deformaci6n. 

PARAMETROS R&SULTA~íES DE LA FORMULACION 0.7 gr ZnO/rnl APA 

Tiempo Formulación Esf'uerzo Oeformdci6n M6du1 ... ~ de Velocidad de 
de Máximo Elast..1cidad Deformación 

Curado 
hrs 

120 

grZnO/ml APA Kg/cm
2 

0.7 110. t30 
94-.00 
88.50 

0.012 
0.012 
0.010 

74 

Kg/cm
2 

7244.4 
8393. !.3 

11000. o 

mnvmln 

0.2 
0.4 
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TAUL.A XX 

RESUMEN DE PARAHETROS OBTENTOOS EN LOS E:HSAYOS HECAHH:os f)E 
DISTINTAS FORMULACIONES DE Z-1'10/APA Y TIEMPOS DE CURADO. 

Tion1po Formulación E'sr•.u;orzc D0Tormac1ón M,'7cJ1:lo ele Velocid"'d dn 
de Máx.irno El.~~;;Licidad Dcf'or niaci ...._ n 
Curado 

hrs g:·ZnO.nnl APA Kg/cm 
2 

Kg/cm 
2 

mm/min 

---------··-
24 0.5 67.93 0.0140 5476. 40 0.2 

67.14 O. 014G 5107. 71 o. 4 
67.16 O.OllS ?116.12 0.7 

(!. 6 13~. 2 ()_ ')13C::l •175S. 40 0.2 
l"'i2. 4 0.012() 6i"0::3~l. 2? ú. 4 
G2.4 0.0121=J 7597.88 0.7 

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

0.7 51. 34 0.0122 5109. 12 0.2 
50.53 o. 0108 6237. 30 o. 4 
59.24. o. 0100 7333.90 0.7 

120 0.5 gg, 526 0.0174 7292.30 0.2 
94. 780 o. 0116 8800.25 0.4 
BB. 460 0.0120 9389. 99 0.7 

0.6 84. 51 0.0133 8804.2'0 o.a 
88. 86 o. 0101 9964,73 0.4 
94.79 o. 0104 10674.20 0.7 

0.7 110.6 0.0120 7244.4 0.2 
94. o 0.0120 8393.5 0.4 
88. 5 O.OOQB 11000. o 0.7 
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CAPITULO V 

COHCLUSI ONES. 

De los resulLados obtenidGs do esLe lrabajo se puedo obsorvar 

que e-1 comport...:3.mlonl-o mocánlco qua li0:...,f"IQO los comcnt.os poliacr1ii

cos, hechos a base de ZnO y APA (.fl.c.i.do po1iacr1lico) con un poso 

molecular promedio de 121,349 gr/grmol es re-lat.ivamenl.o c.ornplejo 

ya que daponde de diversas va.r-iablos. pr""'dominando fundamonlalme!'l

nl.c- dos variables ind@p&nd1enLes. entre s1 que son: 

¡.,) La conceti.Lrac.lón de ZnO por ml ds- APA. 

b) El tiempo do ct.Jrado. 

El &fec.l.o combinado de óst.as dos var'1ablas puede ser determi

nado y expoasado a lravós de una expr&sión lineal del l.ipo: 

Y • A + DX1 -f. CX2 

la cual as calcYlad~ mediante la ul.ilizac!6n de métodos alge

braicos mal.riciales. obteniéndose la s!goien~e axpresión para las 

c:ond.1.c.lones de forrn(.llac1ón y t..i~mpo considerados en ol disef'ío ex

per i ment.al. 

donde: 

ªr ::: 68. 52 - 2!3. 66MX1 + O. 3387tt-XZ 

o-r = eosruer'Zo a la fract..ura en Kg/cm2
• 

Xl formulación de ZnO/A?A en gr/ml, 

X2 = Liampo do curado: 24 y 120 hrs. 

con on~ ccrrelación m~ltiple de Q.96$8. 

Por ot.ro lado, sa pu~d~ corrolacionar cualitat.ivameola el 

efecto combinado de la menc.ionadas variables en la resistencia a 

la !'ract.ura empleando el modelo derivado por Gri!"f"it.htui. para ma

l~riales frágiles. 

~ Dicho modelo se basa én calcular la resist.oncia a la rractura 

considerando que en &1 mal.erial exist..en ''microf'ract.uras" C6 a-
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gujeros) .. como las mc.s:+.rad·::.~ o~ la Pigl.Jr;). VI y '1'--l•1 la ·~n•.w91a 

&lósf.icd prtr:t provoc.11r la fr .. "'\t:t_t1ra e-:. igu;:.l ~ ~-'l , ..... n .... .,.rq1rt ltbr<..! 

de superf'ici~ que so for¡¡,a '3"il 1 dS dos t"IUB'V.:l.~ s~¡::u:·rf1cie!'.:. 

FIGURA VI. Mcdelo de. Gri.ffit~h. 

o..~ lal r-or m..i. qu+:"> nn .--~lo 

m-:::d•7-l l'."l. ol 13''?.i'l.l•<H'?.C• ~I 1 a. 

fr;'Jc-t <Jr<t quo.a-da, de>t.érm.1 ri:..do 

p•:-.1· la oxprosi~n siguio:-nl•:-. 

donde: 

E = m6r.Jul o •'"l :.~t.i.co. 

yf o:= énerg1..a. libre 

de- supt..'''l'ficio. 

C == longiLud dél 

somí.&jo mayor d~ 

la inicrofra.ct.'tfr..t.. 

Al analizar ésl~ ecuación. t'tl esftJ~rzo .a la fr."\..:tura es pro-

porcional al módulo ~l~stico e inverso a la longiLud dal semioj~ 

mayor de las mJ.crof"racturas, lo ~ual al c;or1·oc.!l."\<.::1on:l.rlo con los 

dalú~ experimen~ales (ver Tabla XX) se ob$~1va que en ladas las 

f'ormulaciones -indRpendientes dal li~IJ\pa de cut-ado- al :.umont.ar el 

modulo ,;n1tnont-a Ql IC"St'urzo a la fract.ur.a. Do ;u::.u-ordo a las drtlcs 

(?>Xperimcnt.ales ol n'ódulo elá.st.ico siempro s""' iricremonl-a con el 

tiempo en un porcent.aJG merior que el incre-mcl'lt.o del esfuer-20 a 14 

t'ract.ura. Est.o h.ace ::.upcner de acuerde al modGlo de Griff'it.h qUf;i 

el t.ama.fío de micropo10 .... rect.a fund.a.ment.almont'-"' a la resislencla a 

la rrac.l'..lra tnás que al módt.ilo olá";;t,ico. 

Al 1-t"l<:::re-ment.arse e-1 liempo de <.:::tJrado la rosist.eí'lcia a la 

!'ract.ura se i1•cr-emel'\t.a, lo cual se puede atribuir ;¡i. la continua

ción de la reacción de ent.recruza.mianlo y por lo t..ant.o una reduc

ción en la porosidad del nl.1terial que d~bQ estar en relación con 

la reducci6n del APA y el zno que r-io han reaccionado. EsLa porosi

dad pfecta de manera inv~rsa el escuerzo a la fract.ura. Est.o es 

conc:ordant.e desde- el punt..o de visla de la cinél.1ca,cor-islderando 
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que~ la reacción es exotérmica. ya que las rogion~s que reaccicman 

más rápidam~nle se encuonlran ""'" conlaclo con los alredodoros y 

por lo Lanlo ol calor s~ disipa más rápidan11;!'r1te. siondo enloncos. 

las regiones lnt.ernas donde la reacción ocurre más lent..arnent..e. por 

conservar-se relat1vame-nle "aisladas". 

Por olro lado no podemos correlacionar el osfuorzo a la frac

tura calog6ricamenle con la velocidad do deformación, ni con lrt 

concentración debido a que en las distintas formulac1one~ los 05-

fuerzos máximos a la t'ract.ura son ~imilares. 

Finalment.e, est.o estudio solamenL19 fija las bases del desa

rrollo de éslos cementos utilizando malerJas primas do1 pais, lo 

cual establece una nueva allernativa para continuar ésta invesli

tigacion. So recomienda, el an:ilisis a liompos doa curado mayores 

para establecer la dependencia de la resistencia mecánica do los 

cement.os con el liempo. Asi como también ~s recomendable hacer es

tudios porosiméLricos por absorción de NiLrógeno 6 mercurio, a rin 

de det.erminar cuanliLalivamenle ol efecto que Liene la porosidad 

Ct.amaffo y cantidad de- "poro") on las propiedade!:> mecánicas. 

También es recomendable la uLilizaci6n de cargas rerorzantes 

que pudiesen mejorar la resist.encia mecánica de ést.e mal.erial as1 

como la ulillzación de et.ros Lipes de óxidos melálicos, que no se 

hayan conlemplado en este estudio. 
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APENDICE A. 

METOOOS DIVERSOS DE OBTEt~CION c;.:::L ACIDO ACRILICO. 

Actualmente la mayoria del ácido acrillc\.-., com-::>-1·c1al "'='=' pr-c.du

duca a parLir de- proper1<.:>, el cual os L.<lmhJ..;..11 la m,.iLPrla ¡:w1m,1 pa

ra la producci1..":in de acrolein.-'I, En '"'i P<•<sad~;. "'t .'.'te.ido acrilico y 

sus ést.erP.s fuen.in prepar .::~c:.lo"S po!· v::i.r los proce-"30S al gtJnos de 1 os 

cu<'ll es son si nt..eLi Z.:':\dos aqui y que son «un ut..i 1 iza.dos por var 1 rts 

indust..ri;is. 

PROCESO INDUSTRIAL. 
Oxi dac i. on de Pr·op>:>no. 

Est..a proceso com9rc.1_al que os úl m!u; roc.ionln, o:=•l cual s.e inl -

ció dospu•~:o do la década de los GO's. Involucra la ut..l lizrtc16n de 

c.;, tal 1 :i:adcwe-s hP.t~rogénc.-.._..,s y prnpéno i nye<:":L~•j_, on f.;:,se va.por, cc·n

Junlament..e con aire pttra. obt8nor ~1 a.ciclo acrilJ.co, 

El product..o rosult..ado dgl reactor ""'~; absorbido on ac;ua, ex

lraido con un solvenLo apropiado y desl.ilado para dar ,\cido ou.::ri

lico glacial gr~do lácnico. 

8áslc;ii.m,.·n1le el proceso consta de lo» si gui~nlos p~sos: 

a) Oxidación del prop"no a ácido acrllico. 

b) Absorción del ácido acrilico por solvent.es 

orgánicos. 

e) Recupérac16n del acido y purificaciól'\, 

El diagrama de í'lujo deo ést..e proceso ss prl.'-'Senl.a en la. figura 

VI y VII corraspondienLes al procoso de oxidación-absorción y se

paración o doslilación del ácido acrilico, ro~pect..ivamente. 

a) oxr OACI ON DE: PROPEHO. 

La oxidación cat..alit.ica del propano se puede realizar por dos 

procesos : el proceso de paso simple y ol de doble paso. Estos 

presenlan asquomál!camenLa a conLlnuaci6n: 

Proceso de pa$O simple: 

.ü.H=-694. g KJ/mol 
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Proceso de doblo paso: 

t.H==-340. 8 kJ/mol 

2:) CH
2

=CHCHO ·t- 1/2 0
2 
--- CH

2
=CHCOOH 

AH=-254. 1 KJ /mol 

En el Proceso de p.uso simple, se mezclan cantidades esLoquio

rnét.ricas de prop•3no y oXigeno, para form:\r .-:-1 acido p-€0ro el 1·endi

niient.o alcanzado es do-l orden del 50-60:~. Ot.ra desven laja de osle 

proceso os quo el Llempo de vidrt del catalizador os l. imitado, de

bido a que es un sislema mult..icomponente cornpueslo d~óxldos poli

valentes con óxido de molibdeno como el principal componeonl.e y 

óxido de t.elurio como el principal promolor. La vidi\. del cat...-~llza

dor es corla porque hay una Landencia del óxido de Telurio a su

bl irnar. 

El proceso de reacción d~ dobla paso roquiero d~ di~orenl.os 

condiciones de reacción y calalizadores para producir una conver

sión 6plima y m;;.yor select.ividad en cada pa~o. Los pasos son ope

rados a dit'erenles lemperalur'-t.s para permitir all.a.s "í'ici•i!ncia.s 

t.olales. 

L.¡¡. priu\.:;ar.c;i. .:;at..A.p.c:i. com.~igt...:;a Ql"l l.c;i. o).<.id.c;i.ción dal propone par&\. 

obl~ner acroleina y ácido acrllico con una eficiencia mayor al 

85Y.. En és~a elapa el propone liquido se vaporiza en un inlercam

biador de coraza. y t.ubos y se mezcla con vapor y .a.i re ~nt.es de i -

nicidr la oxidación. El react.or es de locho fijo COTI tubos empa

cados y enchaquot..ado con una ~oluci6n salina precaient.4dora. 

Los gases ent.ran al react.or procalenlrtdos e inr.ician la reac

ción tan pront.o como se cont.aclan con el calalizador. Debido a la 

naluraleza exolérrnica de la reacción, la t.emperaLura del gas se 

eleva hast.a alcanzar un pico enlre 350 y 410 QC, dependiendo del 

t.ipo de cat.alizador y condiciones de operación. 

Concluida la primera et.apa de oxidación, la c~rrienle de ga

ses se enfria por un inl.ercambiador de lubos y cor~za. Ent.onces 
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los gases e1'\lra1"'1 a la s>:'!gunda etapa do oxid-."'lción. 

En esla segunda olapa lo~:; cat...:i.l1Z.ldore~ i..it.'.li.:z:ado-:> en la ox1 -

dacién de la acrole.ina son óxjr:h.:.~ do cciba.llo-t110Jih:k•no. l~-:o.to·o; c,).

t.alizadores liE>non baja aclividad y rHndimi•••llc: <l baJaS l,..mporat,u

t~uras pero l n~-::r cment.ando ós1~a la 1-n;;-.i..:c i-!·1·1 ,,_:,~ r'?-:·1dl ad tc:>t1t,~·ó- 1:ii'iyt .... í e·~ 

del ?0'~· 

El di~l;)iio d<" es le reactor •'.'S ... ~1 mi::-.• ·.::. que •"'l :int~r i or, 1 1 

L.:iomporat..ura nuevamonle se elova y culnuna Qn\.rt- 2"'10 a 3'3Q<>C dr~pon

diendo d<?l Lipa de c:1l.:..l1 zndor y ~on-hcinnüs dt• upur.;cióri. del 

react..or. 

L.a Tabln XX !isla lo::> calali'::'..3dor.:o~ pa•.t?nl.>.dos eri la ox:ida-

dación de l.;"'I acroloin.3 qua t.1c.non r.,.1~11v .• uw')nLt..• ;dl...i. .. ;.cllvld.:td 

y rendim.ienlo. 

TABLA XX 

CATALIZADORES PARA LA SEGUNDA ETAPA DC LA PRUDUCC:!OH DE ACIOO 
ACRILico'"' 

COMPOSI CI ON DEL 
CATALIZADOR 

HoV Al Cu 
12 J.,P :t.o 2.2 

Mo V W CSiO :'! 
12 :J 1. 2 2 

Mo V W Mn 
12 a .t. 2 9 

Mo V W Fe 
:1.2 2 2 9 

Mo VW CuSb 
.t.2 a l. 2 2 ., 

Mo V Cu W Cr CAl O) 
:1.2 •• 15 2. 2 2."' o d 2 9 

Mo V CLi SO ) 
12 2 z • 2 

Mo12vl. 9cu2 . 2 w2 • •'f:r o. -:/Al 20 9 ) 

Mo V Cu CSiC) 
12 2.' 0.2• 

Mo V W Ce 
12 9 :l. 2 9 

Mo V W Cu 
12 ... 7 J.. :l d. 3 

TEMPERATIJRA cmJVERSION RENDIMIENTO 
DE DE ACROLEI NA CON PROCESO DE 

REACCt ON •,; PASO SIMPLE 
MOL:O; 

300 100.0 97.5 

240 QB.O 07.0 

25!3 99.0 93.0 

230 99.0 91.0 

272 98.0 91.0 

220 100.0 98 o 
300 99.8 92.4 

266 100.0 07.6 

2.90 99.5 94.B 

2aa 100.0 96.1 

260 99.0 96.0 
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b) ABSORCION DE ACIOO ACRILICO. 

Los gases de-1 r~aclor calientes onlt·~n al fondo d~l ab~orb<>!

dor U-1 Cver Figura VII) donde son enfriados subil.am'9nLo por una co

rri&nt..e espreadrt de agua CQuenchco) • .aproxirnadam·~nle a 20ó"C:. Lo~ 

gasas s;;e enfr1an y los condonsados. siG- rl"mUV'J•Jo. conf"orme van pasan

do al domo del absorbedar. 

L.d mayor par-lE!' de calor es absorbido vn el fof'ldo d1:tl &nfria

dor C-3 <'.ver flgura.. Vl!), luego le sVJIJEt una soguf'lda fase de enf1·1a

mi ent.o en ~l l nlarc.:i.mbi actor de tubos C-4. Los. gases sal 1 ent..es del 

absorbador son incinerados y f<'l liquido d.-:;.1 fondo rico on Acido 

acrílico Caproximadame1).to 25Y. en peso) c-s dirigido al sislorna deo 

separación, 
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GlUIPO PRIJtCIPAL 
ClllUt SDVICJO 

C-1 PRICILDn'HOR 

C-2 PREtllLDffADOi 
C-3 nmUAJOR 'Dt roMflO 

C-4 IXl'RIADOll 

C-'S IJO'JllADOR 
CP-1 COMPUSOR 

U-1 ABSODDOR 

R-1 RIACJOR PRINRIO 
R-11 REACTOR S[CUNDARJO 

GASES RtsltiUALIS 

U-1 

U,M,A.M. 

IHStlTUIO 'Dt ltfJtsllGACIOH Dt MlDIALIS 

RlVISO 
A,p,JI, 
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En la Tabl~ XXI se describo oi equipo utilizado roferonlo a 

la elapa de oxidación da la Figura VII. 

CLAVE 

R-I 

R-II 

CP-I 

V-1 

C-I 

C-2 

C-3 

C-4 
C-5 
U-1 

TABLA XXI 

DESCRIPCION DE LA SECCION DE OXIDACION 

NOMBRE 

Re3ctor 

React.or 

Compres.ore turbo) 

Vapor i 2ador 

I nt.ecambi .a.dar 

Intarcambiador 

Enfriador de fondo 

Enf'riador 
Enfriador intormedio 
Absorbedor 

COMENTARIOS 

Coraza y tubos.5,000 a 10,000 tubos 
de 0.75 a 2 pulg d.i. X 10-ao 
ft. do 1 ong. 

Hl. smo que el ant•:o>r i or. 

ftD;~~~ldad d~ 30,000-50,000 

Q=l.9-2 E+6 Blu/hr.Cora2a y tubos 
1000-2000 ft. 2 • 

Q=2-4E+7 Bt.u/hr . ároa ge 
t.rar1sfer~ncia 5,000-7.000 f't. 

mismo que el anterior. 

Int.ercambiador do coraza y tubos 

~~!:55.~~~-l~~~~~r ft.2. 

10-15 ft diAm, 60-80 f't altura. 

RECUPERACI ON DEL ACI DO Y PURI F'l CACI ON. 

En 1a figura VII! se presenta e1 diagrama de fluju de éste 

proceso, en el cual la solución de ácido acrilico al 25% w es se

parad.a del agua por 9>..""lracción con sol ventes. Idealmente. el sol

vent.e debe tener altt..'.'J coe!'iciente de dist.ribucióri para el Acido 

acrilico y baja solubi-lidad en agua. 

Dentro de los solvenLes utilizados, ex.isLen dos clasiCica

ciones. 

Solvent.os ligeros: 

Son solventes con puntos de ebullición por deba

jo del ~cido acr!lico como son~ acrila~o de etilo, acrila~o de me-

86 



t.ilo, acetato de clilo. acelat.o de butilo, 2-but.anona, xilono, di

-lsobut.il ceLona, di-isopropil étor. 2 otil-hexanol, benceno, lso

but..lr.:ilo de et!Jo y molil isobut.11-cet.ona, 

S'oJ vent.es pesados: 

Son solvünlcs con puntos de obullic16n mayores 

que el ácido acrillco, como son: lerbut.11-rosfato e h!droca.rburos 

aromá.t..icos. 

Una unidad llpica dé oxt.racc16n consta do 5 et..ap.1-;;; leoricas 

para obt12>nor resultados sat.is:factorlos. 

La rase del refinado acuoso del paso de exlracc16n cent.lona 

mucho ácido a.cólico. algo de solvente. y al.ros orgánicos es diri

gida a la columna de separación de refinado para recuperar ol sol

vente. La fase orgánica contiene solvente, ácido acrilico, ácido 

acético, y algo de agua. Esla fase es: dirigida a la columna de 

recuperación da solvente. En Qsta columna se obtiene el solvente 

en el domo y lodo el a.cido acrllico en s-1 fondo. La cabeza de ésta 

colunu1a es condensada ~n dos -::-lapas . El primor condensador obtiene 

una mezcla do dos fases con la mayor l. a del sol vente en la f'ase or

gánica. La Casa del solvente es separada de la fase acuosa y rec1-

cJ ada directamente a la columna de extracción. La fase acuosa del 

primer condensador y la rase simple acuosa del segundo condensador 

es combinada y mandada al separador de rerinados para recuperar el 

solvent..e. El fondo de la columna del solvente recuperado ol cual 

contiene Lodo el Acido acr1Jico, con algo de ácido acét~co y tra

zas de ~gua y solventes mandado a las columnas de separación si

guientes,dospuó-:;. so dirig"" a ia columna del producto donde se ob

~iene ácido acrilico de alta pureza en el domo. El rondo do ésta 

columna se manda a la unidad de recuperación d~ los orgánicos apre

ciados antes de mandarlos a incineración. 

El material de fondo de ol producto de la columna U-24 contiene 

el dimero do ácido acrílico, que es alimentado al evaporador donde 

so descompone a monómero. Los residuos del evaporador que consisten 
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principalmenle de compUt?SLos do ol1gómeros del ~cido .acril1co. po

limeros: e lnhlbldorcs sor1 (:0X~.ra1dos y qu,~·mado..,- cc•n'<'.J ar::•;ol '-•:::>do d~

Sécho. 

Et'I la TabJ a XXII :;e cJ.?scr i be -=..•! ':"qUl po y var t abl os dt..~ pr·oi;c-s,o 

más imporlanles en la elapa de S<~paración y plirif!cac1on d'-"l .\cldo 

acr1lico CPigura VIII), 

TABLA XXII 

DESCiHPCION DEL EQUIPO DE LA Sf>CCION DE Sl:"l'AkACION i:n 

CLAVE NOMBRE COMENTARIOS TEMPEP.ATURAS PRE.SfOH 
mmHg 

u-21 

U-22 

U-23 

U-24 

U-25 

S-21 
S-2!3 

RB-22 
RB-aa 
RB-24 
RB-25 
C-21 
C-22 
C-23 
C-24 
C-2!3 
C-26 
c-a7 

Col umnna de 
~xlra...:ci ón 

Disco conlacLor 
8·-10 fl d 
35-45 fL dll 

f'ondo Domo 

•C 

30-35 30-35 760 

Rt=tcuperadnr de DosLilador 90-100 34-40 40-60 
sol venl0 18-22 f'L d X 20-30 plaLos. 

Columna de Destilador 90-100 50-80 30-80 
separación 10-14 f'l d X 20-30 plat.os 

Cot1.1mna d9 D.a-sLilador 80-90 60-60 30-50 
f:..c1do acrílico 10-14 f'l d X 12-20 plaLos 

Separador de Destilador 100-110 90-100 760 
refinadas 6-10 rt d X 12-20 plalos 

Sépara.dor gr.aviLat.orio. 
Separador gravl lalorio. 

Rehervidor 39-40 E+6 Bt.u/h 
Rehervidor 6-10 E+8 BLu/h 
Rehervldor 6-10 E+6 Bt.u/h 
Rehervidor 30-35 E+8 Bt.u/h 
Condensador principal 3S-4Ó E+6 BLu/h 
post-condensador 4-8 E+6 Blu....-h 
cor1dens:ador principal 6-10 E+6 Bt.u...-h 
post..-condensador 2-3 E+6 Bt.u/h 
condensador principal 6-10 E+6 Blu-'h 
post-condensador 2-3 E+6 Bt.u...-h 
condensador principal 30-35 E+f3 BLu/h 
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Ml - 5f 
SOLIJCIOH .. 

U-Zl 
ACJ»O 

ACJllLICO 

+--

J) 
F.QUJN PRlttCIPAL 
CLAU[ SDlllCIO 

Rl-25 

U-21 DCIRACJOR 
U-22 !R!!M! 
U-23 W!!fMI 
U-24 COLMll\ IE ft ACK. 

U-25 SIWIJIHOI m'JN. C-21 COtalDtSADOR Jo 

s-21 SINMJOlt C-22 CWIJtSADOR 2o 

5·25 SIPAIADOR C-23 COHIDtSADOI Jo 

111-22 RDllll\IJDOR C-24 cotmDfSADOR 2o 
11-23 IDIDUIJ>OR C-25 COHDDtSIU>OR lo 
111-24 RDIIJIOIDOR C-26 COHDDtSADOR Zo 

Rl-25 Jlllll'.llllJPOR C-27 COfGDtSADOR Jo 

U·22 

RB-22 

ACIDO 

ACRILICO JIESIILAOO 

99.5~ 

PtsI010S 

RESJl)IJOS 

PESAP'>S 

U.H.A.M. 

U-2J 

IHStJTUJO DE JWJESTIGllCIOHIS DI Mt'ITERULES 
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Debido .a qun el Acido pol imor1z;-. muy r:i.pid"'ment.o, l.\ colurnn.a 

da dost..ilación os opo.::-r·ad-..'.l con un inh1bidc-r, L.-;..1 como h1(l··oqu!11or1a 

o monomot..i l -ét..or de hi dr oqui nona , en pr esliJnc i a do oxi gono y a pre

si ón roducida p.ara baJar la t.emporollura ,Je des.t.ilaci_ón. 

La pureza d-=-1 ácido acrl l tco producido es usual mento- mayor 

del 99. 5% eri. peso y el r~l>ndintiont.o t.olal d~l procos<:.> es d,,,¡ \c1A~¡ 

J.proxim;i.dament.e. 

1. -Proc .. .:-~o b.as3dc. ori ac1:-l1Jeno. 

La s!nt.osis osl.lit<.]tJiomólr.ic.::• do ~lcidu acr!lic<.""J y sus •':!st...ercs 

por el proc.a-so del i\t:.ülil~no .'l. pr•.:-~:16n .:.tr:iosrcrica y ·10°C en prv

St#nci~ do ácido y crtrbonolo deo niqu~l. 

dond~ P..::H, .. "l!quilo ó .::i.rilo. 

La reacción 1·ué des:cuJ-.iert.a por Reppé en 1939. 

Róm 8. H.a.ss y Toa '3<.:>soi Chemical han usado ost.e proc<:?-so también co

mo 1}l prcc•~.=>·~-::. n1..~ Rslequ1111P.i.r·1 C•'.:'1 RAppe. p~ra .:i.111b•.•5 h¿•n ~l.do ~iba.ndo

nadt..'S. a causa de el manejo l.óx.ic·o y corrosiva del carbonato de 

Niquel. 

2.-Proceso Reppe de alt.a pr~si6n. 

Est.e proceso es emple:i.do por BASF y Badische Corp. procede aproxi

madament.e a 14 Mpa y 200°C con bromuro de niquel-cobre II como 

ca t. ali zador. 

cut.ah::r;Q.dor 

CHsCH + CO + H
2

0 -------+ CH
2

=CHCOOH 

Sin embargo. la seguridad en el conLrol de problemas de con

t.anúnación con carbona.Lo de Niquel (formado en el proceso) y los 
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alt..os coslos del acellli<:>no son d~<.ivcnlajo-:>os '3n •o-slo procoso. f:.slo 

ha :=ido r~umpla:z:i.do por la ox1dac16J"'I dir•1•:.t.« ct'.d prop~""º .)t.tr1q1J•Jo 

BASF" aún pr·odu..:EC> parle d•'.l' ~u~ acrilato:; r.1od.iar1L~:- "'~•t~~ p1-L"><_'o;.-',<:i. 

3. - Hidr-olis1s: de Acrilonlt.r1lo. 

Convers.lón da acrilonilr1lo a ácldL"> acrl11co vla sulf.i.lo do o:i-.:r·i-

lamida. 

11 t;() . 11 t) z • , 
CH7= CHCN --------' 

"o z 
----- ~ CH ..-. CHCCl(JH .. tH-1 HSO z • • 

Es la mét~odc:> e~ eco11omicamenl~l j nat..raclj vo a. causa d•J-1 bajo rE>ndi -

rn.ient.o basado ~n el proµono y la gran ca.nt.1Uad de do:)osocho de 

NH.HSO,. Esl& proceso h.a sido abandonadu· p•:>r Ugine l~uhlll\c."knn. 

Hib:;ubl shi Pelrochoml.<:al y Mi lsubishi P.ayr:.n. S1 n embargo a.Un lt::i 

Ul-1.li:;::a As:alu Ch.-: .. mical. 

4. - Acldo acét.ico O acelona es pi rol izado c1':'!lP.no, este- proc<'J'so ha 

·: • .ido abandona.do por Col.anese y B.F'. C-,aodr.l.:.h. Los mull.lplc:-s pd.sos 

y la loxicidad dO? l;:i; [1-prcpiola-=1.ona ~on su~ m~7·or°"'s desvonl.ajas. 

-H O z 

--+ CH - CH -- C=O 

L-o~ 

donde R=H o alquilo. 
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5.- Proceso de Elilén - cianohidrina. 

La eLilén cianohidrina es gonerdda por adición da HCN a óxido 

de elileno. El produclo es hidrolizado a ácido acr111co usando á

cido sulrúrico y vapor vivo. 

11 1510 z • 

Esle procoso rué usado por Union Carbide y ROhm & Hass, pero 

ha sido abandonado a causa de los problemas de salud del HCN y ol 

desecho de NH
4
HS0

4
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APENDICE B. 

REACCIONES TIPICAS DEL ACIDO ACRILJCO. 

a) ..:.REACCI ONE:S DE AD! CI ON 

El ácido acrillco y acrilaLos reaccic.nan f.\cilmL>nL~ con sus.

t..anr:ias como haluros de h!dr6geno y cianuros do hidr6gnno. quo 

comúnmenle se rl¡>¡a.den a l a.s ol ef 1 nas. 

H
2
CX-CH

2
COOP. 

donde: R=H. alquilo, arilo, y X=H. halógenos 6 CN. 

Las adiciones de Michael de suslancias org~1""1icas l.om.an lugar 

prosencla dA calaliz.adoras básicos, como aminas t.orciarias, sa

les cuat.ornarias de amonio, y alc1!:ixidos alc~""llinos. 

COOR' 

' COOR" 

CN 
/ 

-CH 

' COOR' 

y R' ,R" son alquiles 6 arilos. 

/ 

-CH 

CN 

' CH 
6 5 

Las aminas y el amoniaco son suficient.ement.a bá~icas para 

reacc:ionar sin catalizador donde: X=-NH
2

, -NHR·, -NR'R", het.orociclos, 

-NR'COR" 6 -NHNR
2 

en la ecuación general. La. aUición do solo una 

molécula de NH
9 

6 dos. puede llevarse a cabo con una solución acuosa 

de amoniaco, 6 carbonalo de amor.lo. 

t..a adición de aminas aromát.icas o amidas se promueve mas erec

t.ivament.e por ~cidos. Las aminas pueden atacar el vinil y grupos 

carbox.ilo, pero el producto de tal reacción descompone para dar 
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.'.l.rnidas N-susli lu! dns. 

Los alcoholes. f'onoles, suJf"uro do h1dr6gano. y t.iolos, •~a.n1-

bién so adhieren bajo condiciones básicas. El sulfuro d~ hidróge

no, en pres~ncia de S, y el polisulruro de amonio como cat.aliza

zador. dan ácidos poliliodipropiónlcos y ést.ores. 

dondo R=H, alquil, o arl!o. 

Ot.ros ejemplos de adiciones HX al ácido acrílico y acrliatos son: 

o 
// 

donde: X= -0
2
SR, S0

3
Na, -OP(OR')

2
, -C-R', 

y R'=alqui! 6 arilo. 

o 
N 
li 

• 6 o o 

La adición do hidrocarburos aromálicos son promovidos mA.s e

I'icient.emonte por los ácidos do lewis. Si además existen hidrógenos 

ácidos disponibles en el produclo de adición , una segunda Cy t.er

ceraJ, molécula de ácido acrilico 6 &slor se puede a~adir. Este es 

el caso en en la reacción de á-cido acr!llco 6 éster con H2S, NH
9

, 

RNH
2 

y pirro!. 
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Ol.ros ejemplos d~ adición r.aacciones son lo~ ~;;i 9ui onle~.: 

H
2
C=CH-COOR 

+ Hal
2 
----~ CH

2
-CH-COOR 

1 1 
Hal Hal 

+ HOCl ---- CH
2

Cl-ICOOR 

1 1 
OH CL 

CH
2 

- CH-COOR 

1 1 
OC:Ha HgCX:OCH

3 

CH
2 

-CH-COOR 

.!:"H~ 1cL 

CH
2
:C--CH

2
CH

2
CH

2
COOR 

1 
Ci\ 

donde:R=H. alquilo 6 arllo. 

Diversas susLancias heLeroc1clicas se pueden formar por reac

ciones subsecuen~es de la Cunci6n carboxilo. especialmenLe con nu

cle6filos bifunciot"'lales. 

H 
1 

o,()N "° 
H C=CH-COOR + C NH ) C::iO -----> HN ROH 

2 2 2 

C2 H=CH-COOCH9 + 6-----> W~ 
donde: R=H. alquilo 6 arilo. 
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Anilloz sust-it..uidos se puoden t'orniar f'ácJlment..1..~ por reaccionas 

de Qj el s-Alder: 

Cfl
2 
•CH-cooc:H, • Co o COCX:H 

Tambión reaccionan bajo roaccionos 

lizadores do c•.::ibal Lo-rhodio. 

de formilación con ca.ta-

catal\:z:ador 

2CH =CH-COOR +2C0+2fi 
2 2 

CHzCCHOJ-CH
2

C00P. +CH"CHCCHO)-COOR 

donde; R=alquil ó arllo. 

a ternpor.at.ur.rts él.lt-as 6 almdcf3'namienLo!:> largos etl ácido acr!l.ico 

dimor1za: 

CH
2 

=CH-COCX:H
2
CH

2 
COOH 

en presP.n~i a de cal ali zadoros t..a1 e-~ como tri bt.1li 1 -f'osf.i na. los 

acrilalos pueden dimerlzar para dar 2 melil-glularalos. 

ca.lali:odor 

donda: R=alquilo ó arilo. 

b) REACCIONES DEL GRUPO CARBOXILO. 

CH
2 

// 

RCXX::-C-CH -CH -COOR 
2 2 

El ácido acr111co es convertido rácilmente a sus correspon

dientes sales. a anhidridos acrílicos por reacción con anhídrido 

acético o cloruro de acriloilo por reacciones con ben~olilo 6 c1o

ruro de Lionilo. 
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La est..erific<'tción de ácldo acrilico y t.ran<:.t..""'rificación dl,· 

óslort<!s acrílicos so11 .. ~cc..,n6m1.camen.t.°"' lmporl..'l.nt~~:;.. 

At gunos d~3 l!'st..os t..">jc>r.1pl os son: 

o 
/ 

CH -C 
• 2 

CH
2

:::CR' P" 

Cl CH CH OCH=CH 
' ' ' 

donde: R', R' •;::::alquilo 6 arilo. 
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APENDICE c. 

HETODOS DE POLIMERIZACION DEL ACIDO ACRILICO. 

POLI MERI ZACI OH EN SOLUCI OH ACUOSA. C VI A RADICALES LI BRESJ 

MECANISMO. 

El mecanismo de po1imor1zac16n do Acido acrilico consisle do 

Lres pasos 6 elapas Cundamenlalos que son: 

Iniciación: 

Persulfalo de ------~ 
Amonio 
Ciniciador) 

2 R• 

Ki.2 

CH
2 

=CHCOOH ---------+ R-CH-CH• 

radi.eal ll.bro áci.do acri Li.co 
lmonómerol 

~OOH 
do polimoro 

En esla alapa se crea un cenlro aclivo (radicales libres R•) 

que se originan por la disociación lérnúca del persulfalo de amo

nio el cual inicia la polimeri2aci6n. 

Propagación: 
Kp 

R-CH -CH• 
z 1 

CH
2

=CHCOOH RCH -CH-CH CH• 
2 1 • 1 

COOH COOH COOH 

Esla elapa consisle en la adición do más mon6moro en el oslremo do 

la cadena en crecimienlo, esla elapa por lo general es muy rápida. 

Terminación: 
H COOH 
1 1 

Rt.---CHCH• • CHCH----R
2 

R ----CH e-e-CH ----R 
$. z z z 

1 
COOH 

1 
COOH 

1 1 
HOOC H 

Terminación por acoplamient.o 
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R ..... --... CH -COOH 
' . llOOC'-CH=Cl-1····---R . 

Ter mi nac1 t!:-r1 por d~<:.'>pr<.Jporci61l 

Est.a et.apa con~.tsl'2' en la d1;-!:aparic1ón d._-. un ce-ntro ".\•-:.li.vo y 

l.orminaci6n de la cado1'la polim~rlca. 

La p.:>limerización en solucio.."m acucsa dobP afcctui\rso .a .:oncun

t.racione~ de 25}; o me-nores ya qut:t a c:or-.ceralracionPs m.."'lyorf:"$ seo lor ·· 

na dif"lcil debido al .:'1.lLo c:J.lor di:- ¡:,ol.lm•:.riz.:i.c16n y porque se pro

duce polimoro insolubl6. 

La r'-~acción pu~deo llevarst-_· a cabo ~ra pre~cnc.la de porsulfalo 

de amonio í.:omo i.niciador en un rango di,"? l.umperalura do 90 a 100°C. 

Uni>. formulaciór1 recomondad:.t. es 

10 part.es de APA. 

90 par~es do Agua. 

O. 2 parl.t.l'S de p,,,.rsulfaLo de Amonio. 

La solución permanece homogoraa.:l al cabo de la polimerización . 

.:5ln t~mbargo Cri~p y Wllsr;.1, 101
• sugi E.'l'<?n \10.'l pr€·paración Lipi1:::a. 

Rango de Temperatura 80 - 100 oc 

Iniciador: Persulfat.o de Amonio, 

Agent.o de Transferencia: Alcohol Isoprop1l1•::0. 

El PM del polimero controlado por la Te111perat.ura de poli.mariza-

cion y la cantidad de iniciador y .agent.e de Lron.sforencia. 

a) 2.5 g de Persulfat.o de Amonio, en 200 ml de H
2
0, purgado con N

2
. 

b) 100 ml de Acido Acrllico, 100 ml de H?.O y 20 ml de Alcohol 

isopropllico. 

e) z. 5 gr de Persul fato de Amorlio en 60 ml de H
2
0. 

d) A~adir canlidades iguales durant.e un periódo de 8 hrs con una 

t.en1p1?raLura de 80 a 85<>C. 
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e) D:l-spl!és saguir c<olontando de 80 a 85•C cor~ purgi\ y agitación. 

f') Conc'd'nt.rar por do;pslilación a.l vacio par~ obt..enor una solución 

de APA al SO ~. 

El PM de éste ácido formado resulLa do~ 23.000. 

La polimorlzación so puedo llevar ~' cabo a bajó\s t•Dmper.alura~ 

y en presencia de iniciadores redox. A una t.einperat.ura do 60•C. 

La siguiente formulac.t.ón os eft-~cLiv .. \: 

167 parles de Acido acrilico al 80X. 

232 par les de agua. 

O. 5 de persulf.alo de ,potasio. 

0.25 parles de molabisulfilo do polasio, 

Los compononles cal al l li cos son ai"iadi dos sucesi vamenla al 

gua a 60°C entonces el ácido acrillco es introducido durante un 

periodo de hora y media manleniedo la misma lemperalura por media 

hora más el resullado será una solución de APA al 25~ con una 

viscosidad especifica de 1. 5 aproxiinadamenle. 

La polimerizaci6n también se puede efectuar en el rango de 

0-10 •C con un iniciador redox activado por una poque~a cantidad 

do ión f'brrico.81 u~o do iniciadoro~ rGdox. oGpocialm9nlo a baj~m 

Lemperaluras requiere de purgas eracl.i vas del sol ven Le con N
2 

u 

oLro gas inerte, para removor el oxigeno molecular el cual inac

t.i va el iniciador. El polimero puede ser usado como soluci6n 

como hojuelas blancas sólidas. 

Es convenienLe que el ácido se mantenga con una humedad de 5% 

para su posterior redisolución. 

Las sales de ácido acrllico y matacrllico pueden también 

polimeri:arse en solución acuosa. La polimerización se lleva 

a cabo mAs facilmenl.e a PH ácidos. Sin embargo en el caso de los 

met.acrilal.os de sodio y potasio a PH Lan all.os como 13. 

Las salDs de APA se pueden secar por ospreado en una corrien

Le de aire enlre 150 y 580°C. El APA y APHE se pueden Lambién pre-
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parar por hidról .i sJ s de sus respecli vos pol iéslcras, pcu- los m·~lo

dos do h.idrólisJ.s do l):::>:l•:-r,,:,...:¡; mon•.:>mor1cos. L•"'ls '"'crfl.;>tl0,~ !ion ret..-l.1 -

vamenli;, mAs facilos d·~ hidroli~4"l.r que 11.."'l~ n1t:~l.,).<:rilatos. 

Entre los acrilalüs, los: t.01·L·ul!l ésture5 son 0sp.;•::.i.'llrnB-rite 

fáciles de hidrolizar. Estos m&lodos h~n ~:ido provado~ con c.terla 

,_ ... f'icacia para preparar polímeros con C1:'.!'rla t.act.1cld.'\d. 

POLIHERIZACION E~/ MEDIO tlO ACUo=.~. 

El ac:ldo acrilico se puede pol1morizar 

un e.a.so l.ripico os el d·~l bc-ncenü, medio 

bién el monómerc p""°r-o nó el polime1·0. 

w.:tdi os no .a.cuosos 

·~l cual, se dlst.18-l vo-

La in1ci.aci6n se puede e:'oct.uar con 1n1ciadoros solubles en 

el medio l.alés como peróxido de benzoilo o az..;obisisobut,1roni.t.r1lo 

6 por ~cclón da la luz. Esl~ pr<.lceso se puede llevar a cabo como 

proceso cont..inuo en el cual mon6mero. iniciador y solvente son 

cont.\.nuament.e al lment..ados a un reaclor de tanque agitada, donde 

pasta conteniPndo pollmero y ract.ivas sin raccion.oi.r se remuo

conl.tnuament..e. El produclo da ésla preparación es un pollmoro 

una densidad de O. 4 g/cmtt C25 l b,,.i·t. "). 

Ambos Acidos acrílico y mot.acrllico se put"den polimerizar 

fAcilment..o por exposición a la lu'Z visibla o luz ult.raviolel.a.. 

DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD DE POLIMERIZACION CON EL PH. 

Las soluciones diluidas de ácido acrllico y rnet,acrllico, 

polimeri::an mas r.apidame-nt.e a baJo PH que a allos. De un PH dú 

aproXimadament.e 2.5 a 5 la volocidad de polimerización 0.2N de 

6c:J.do polim ... t..a.or.l.lic.::o d ... ac:J..ond.:. ""9"-ld<>.mont.o lloga.1'\cJo a. •.Jn m.l.n!.1no 

<;inLr€1> un PH de 6 y 7. Es la velocidad os aproxi madamer1+.e 1-'5 de la 

velocidad alcanzada a PH do 4. 

Cercano a un PH de 7 la velocidad se eleva lenlamenle y enlon

nivela ent..re un PH de 9 y 12 a una velocidad la cual es casi 

dos veces la velocidad mlnima. Por debajo de PH de 2 el ácido met.a

cr1lico precip!t.a de la solución. Por lo lant.o la velocidad de po-
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limerización depencl~ del PH elevAndose a bajos y decreciendo a 

all.os. La adición d.., sal incroment.a la volocidad do polimori2aci6n 

de ambos Acidos, acr1.lico y m.:.Lacrllico, bajo un PH de 10 pera de

crément.an enlre un PH do 11 y 12. Enlences la volocidad rninima 

liende a desaparecor a allas concenlraciones do sal. Un incremenlo 

concent.raci6n de monómero llene un efoct.o sinúlar. 

Las sales de sodio y potasio son igualmant.e efect.ivas a est.e 

respect..o y las dP amonio un poco menores. La baja velocidad de 

polimerización entre PH 6 y 7 resulta de una lonla polimerización 

para el anión quo para el ácido sin ionizar. El incroment.o en la 

veloc1dad arriba de PH 7 puede ser considorado por el decremonlo 

en la lerminacion de la cadena. causada Por la mutua repulsión de 

pallones con carga preferente. 

Las enorgias de aclivación para polimorización del ácido a

crilico y melacrilico son respoclivament.e 16.7 y 15.6 Kcal/gmol 

a un PH de 8. 2. 

COPOLIMERIZACION. 

Los ácidos acrilico y met.acrilico son do r~cil copolimeriza

ción con ot.ros nionómeros olefinicos. Est..as fáciles copolimerizac10-

nes se deben a las alt..as react.ividades da sus dobles enlaces y de 

sus miscibilidadas con monómeros solubles en acoit.es y agua. Las 

razones relativas de racliv1dad r~ y r2 derivadas de copolimeri

zac16n con un númaro de mon6meros dist..int.os eslAn listados en la 

t..abla XXX. 

TABLA XXX 

RADIOS DE REACTIVIDAD RELATIVA , r~ Y rz PARA ACIOO 
ACRILICO Y ACIDO METACRILICO. 

MOHOMERO, M1 COMONOMERO,Ha SOLVE:HTE 

ácido acrilico acrllonlt.rilo agua 1.19 

acrilat.o de solo acrilonit.rilo agua 0.77 

Acido met.acrilico melacrilonit..rilo 1. 63 
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Conlinuaci6n de la Tabla XXX. 

ácido acrilico aer i l amj da agua 1.43 0.60 

aerilal.o de sodio acrilamida agUi\ O. 3S 1.10 

:..e ido acr1lico a....::rl lamida a.ce Lona o.:_10 1.. 38 

~e ido met.acrilico met.acr i lamida agt1,\ z.oo 0.33 

a.e ido acr 11 ico ~sllrensulfonat.o .l.gUa 0.1 1. o 
de sodio 

~tcrllalo do sodio eGlirensulfonalo agua 0.34 P.. 3 
de sodio 

acido acr1.llco est..i reno o. 35 o. 21 

ácJdi:. inalacr 11 i co est..lreno masa 0.7 C.H3 

ácido acrilico n-buli 1 a.crila.lo ot.anol 0.58 1. 07 

Acido acr!lico n-but.11 melacrilat..o etanol 0.2Q 3.67 

ácido acrllico N-N-dim~lilacrilamida dioxano o. 40 0.50 

ácido melacrllico n-bulil acrilat.o et.ano! 1. 31 0.35 

."leido rr.et.acr 11 l. ca n-bulil n1et.acrilat..o el.ano! 0.75 1.20 

acido rn~l.a.crllico di met.11 aminoel.il agua 0.98 0.90 
m&t.acrilat.o 

mel.acrilat.o de sodio dimet..i 1 aminoet..il agua o.os 0.65 
melacrilat..o 

En éstas reacciones de copolimerizaci6n las reaclividades de

penden del grado de ionización. Por io lanlo, la conduela, del A.
ciclo acrílico y molacrilico, en copolimerizaciones no pt.1eden ser 

caracterizados por una simple prueba de los paramel.ros. Q y e los 

cuales son derivados de los valores de rs. y r2. Q y e cambian con 

la neulralizaci6n, paro el mayor efeclo es sobre el cual va de un 

valor posilivo a ~na negat.ivo en la neul.ralización. 

Puasl.o que puede ser lomado como una medida de la habilidad 

de donación de eleclrones da! doble enlace, el cambio en sigma es 
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razonablu porque el lón carboxilo os donador de electrones y ~l 

grupo carboxilat.o es axt.ra.ct.or de los misrnos. 

Las reaccionos quimicas en polímeros proveen un método 

conveniente p~u-a pr~parur copr;.11m•;,ro-:; do ácido acri llco y mela

cr1llco. Por ejemplo, la hidrolisls parcial de pollacrilonit.rl

trllo o poliacrllamida produce copollmeros de ácido poliacrllico y 

poliacrllarnida y la hidrólisis parcial de pol iéslores hacen 

copollmeros de poliácidos y poliésleres. 

TambiOn estos copolimeros pueden ser preparados por el proceso 

¡nvorso. es decir por est~riricación parcial de el poliácido o por 

varias roaccionos d~ los cloruros de poliácidos 6 por polianhldri

dridos do éstos ácidos. 
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APENOICE D. 

ESPECTROS DE IHF'RARROJU PARA ACIOO POLIACRlLICO Y DERl V,\.!X)S. 
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\ I) pt•l>( J.,·,uho><)clh>l~n .. ·). T'"l}'{.ln)h<.: :h id). '~n.lul!<"'llC 
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l:l) E. lfahu, ln,ulut fur l'ln•il.;1l"d1c Chc•nu.', !J11i,c1~(!;11 ""lu 

(1) .1t.1c1frpol)l·'.-r>J;.;;u;i.J) 
[~) \\hÍl•' l'<.l"lkr 
\1) ¡: l!.1hn.l11,1iu11íurl'h>'il..1h"i1c\h..,mic.l!.1.\.:hl!"l K·•lu 
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APENOICE E. 

PROGRAMA EN DASIC PARA CALCULO OF.: PARAH~TROS HECANICOS. 

~~":'"ltli.'··· ,.,:.1 
1·~·.:;.-.z .. ,ll/ !"!'.! .. :.:::-~'=''.."r~r.~· 
l·t"'. ,..r; p· - r<:- :-.:-.~:-:-! ··-
!.l"1'!';\ ... 111} "."'·r;r rt-: . r.-
~:·::"." - .... ""'.'·.::

1:-=C.":TllR'A -·-·······- _. 
c."f" ... '·''.\ :i~ PPl'r<:;.·. t!r.'Cl\NTrl\ ... 
o::ot·.,,-~ ·1 .... _, ~QS:: ~ : 1.PRI'iT 

~ r..'\ICHTl'l"I ·::ilPl?r, , .. (l/'!PRr.:iJOtl n-::e-:··i:-¡·•,\r.'T·l!f 
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RESULTADOS DE ENSAYOS HECANICOS DE CEMENTOS POLIACRILICOS 

FORtlULACIOll 
VELOCID.!',D DE DEFORMAClOtl VD 
'JELOCIDAD DE PP.PEL ' .. 'F' ------------

.5 grZ:nD/mll\PA 

.2 mm/rnin 
50 mm/min 
25.4 mm 
30/0l/89/l4PM 
31/0l/89/14Pt1 

LOllGITUD ltllCI,"i.L Lo -----------
FECHA DE HAtlUFACTURf• --------
FECHt'\ DE PRUEDA HECAtllCA ---------

RE$UL T riDOS: 

LOtlGITUD CARGA COMPRESIOtl DEFORtlAC 1ot1 ESFUERZO 
DE PAPEL DE COl'IPRESiotl 

PUNTUAL 

Xlmm> FlKqJ DL~XXVD.'VPlmm> E=Ln Lo/ILc-DL) S=F/Atl<q/c:m2) 

2. 1.00 0.008000 0.000315 0.7899 
6. 4.00 0.024000 0.000945 3. 1596 

12. 9.00 ü.048000 0.001872 ::".1090 
22. 1e.oo 0.088000 o. 003470 1'-1.2180 
32. 29.00 (1, 128000 0.005052 22.9068 
•12. o.10.00 0.168000 0.006636 31.5956 
52. so.oo 0.200000 0.008223 39.4945 
62. 61.00 0.2480(10 0,00?81.Z ·18. 1833 

'-· 73,00 0.288000 0,011403 57,6619. 
82. a1.oo 0.328000 0.012998 63.9810 
86. 85.00 0.3!l4000 0.013ó36 67. 1406 
92, 86.00 0.368000 0,01459'1 67.9305 

108 

l'IODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUtlTUAL 

l'l=S/E 1Kg/cm2l 

2509.0300 
3342.1560 
3758.2830 
4096,8380 
4534.2270 
4;'.!tl. 1030 
4803.1890 
4910.8040 
5056.6020 
4922.5460 
4923.8550 
'16S<l.66l0 



FORMULACION 
VELOCIDAD DE DEFORMACJON VD 
1JELOCIDAD DE PAPEL VP ------
LONGITUD INICIAL Lo ---------
FECHA DE tlAMUFACTURA -----
FECHA DE PRUEDA HECANJCA ----

.6 grZnO/mlAPA 

.2 mm/min 
200 mm/rnin 
25.4 mm 
30/0J/89/14PH 
3J/OJ/89/l4Ptl 

RESULTADOS: 

LOtlGITUD CARGA COHPRESION DEFORNACION 
DE PAPEL 

ESFUERZO 
DE COHPRESION 

PU,.,TUAL 

XCmrn) FO<g> DL•X-~VD/VP <mm> E'=Ln Lo/CLo-DL> S""F/AfKg/cm2) 

'º· 2.00 0.010000 0.000394 1.5798 

ªº· ;o.oo 0.030000 o. 001182 5.5292 
so. 9.00 o.osoooo 0.001970 7.1090 
70. 14.00 0.070000 0.002760 1 J. oses 
90. Je.oc Q.090000 0.0035'19 1'1.2180 

110. 23.00 0.110000 0.004340 1e. 1675 
130. 20.00 o. 130000 o. 005131 22.1169 
150. 34.00 o.1soooo 0.005923 26.8:562 
170. 38.00 o. 170000 0.006715 30.0158 
190. 44.00 0.190000 0.007508 34. :?551 
210. 47.SO 0.210000 0.008302 3:'.5197 
230. 51.00 0.230000 0.009096 40.2844 
250. 56.00 Q.250000 0.009891 44.2338 
270. 61.00 0.270000 o. 010687 48. J833 
290. 66.00 0.290000 0.011483 52.1327 
310. 71.00 0.310000 0.012200 56.0821 
330. 76.00 o.3aoooo C,013077 60.0316 
3:50. 78.00 0.350000 0.013875 61. 6114 
370; ao.oo 0.370000 0.014674 63.1912 
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MODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUNTUAL 

M=S/ECKg/cm2) 

4011.9200 
'1678.4470 
3607.7760 
4007.2350 
4005.7090 
•1105. 9750 
4310.4060 
4534.2830 
4469.7030 
4628.7920 
4519.3620 
4429. 7050 
4472.0110 
4509.6640 
4539.9930 
4567.0590 
4590.5670 
4'140.3690 
4306.3160 



FORt!ULAC I Otl 
'.'ELOCIDAD DE DEFORf'IACIOtl 'JD 

.6 9rZnO/mlAPA 
,4 mm/rtiin 

·~·ELOC l n.~.n DE p,"-PEL 1JP --------
LOtlGlTUD ItlICJAL Lo ------------

200 mm/min 
25,4 mM 
31/01/89/Ptl 
OJ/02/89t14PN 

FECHA DE tl,-;NUF.1.CTURA ---------
FECH,!'1 DE PRUEBA NECf,tllCA --------

RESULTADOS: 

LOtlGITUD C.",RG,':1, COHPRESJOtl DEFORtU~Clotl ESFUERZO 
DE PAPEL DE COHPRESiotl 

PUNTUAL 

}nmmJ FCKg> DL=-)(~H.1 D/\.'P(mmJ E::zLn Lo/ fLo-DLJ S=F/A0,9/cm2J 

q. 2.00 0.008000 0,000315 1.5798 
14. 5.00 0.020000 0,001103 3.9494 
24. 10.00 0.0•18000 0.001892 7.8909 
34. 16.00 0,068000 o. 002681 12.6382 
qq. 22.00 0.088000 o. 003470 17.3776 
64. 35.00 0.128000 0,005052 27.6461 
94. 47.00 o. 168000 o. 006636 37.1248 

104. 60.00 0.200000 o.ooa223 •17.393-l 
JJ4. 65.00 0.220000 0.009017 51.3•128 
124. 72.00 0.248000 0.009812 56.8720 
134. 76.00 0.268000 0.01060:7 60.0316 
144. :-e.oo 0.200000 o. 011403 61.611•1 
148. 7'9.00 o. 296000 0.011722 62. 4013 

FORHULAC l 01 J 
'..'ELOC l DAD DE DEFORHAC l ON VD 
VELOCIDAD DE PAPEL VP ------
LONGITUD INICIAL Lo ------
FECl-IA DE MAtWFACTURA 

.6 gr:ZnO/mlAPA 

.7 mm/min 
200 mm/min 
25.4 mm 
01/02/89/14PN 
02/02/89/ 14PM FECHA DE PRUEBA MECANICA -----

RESULTADOS: 

LOrJGITUD CARGA COl"IPRESION DEFORMACION ESFUER:"'.O 
DE PAPEL DE COMPRL-· 1 ON 

PUNTUAL 

XCmm> F<Kg) DLaX*VD/VP fmm) E=Ln Lo/ CLo-DL> S=F/AfK9/cm2) 

4. 2.00 0.014000 0.000551 J.!l,90 
9. q.oo o. 028000 0.001103 3. 1596 

19. 11.00 0.063000 o. 002483 0. 6Baa 
29. 25.00 0.098000 o.oo3B66 19.7472 
38. 37.00 0.133000 0.005250 29.2259 
49. 52.00 0.168000 0.006636 41, 0743 
se. 65.00 0.203000 o.ooeo24 51.3428 
69. 75.00 0.238000 0.009414 59.241, 
:--2. 78.00 0,252000 o. 0099:;t1 61. 6ll4 
;'8. 79.00 0.273000 0.010006 62.4013 

111 

HODULO DE 
ELl\STICIDf1D 

PUNTUAL 

H=-S/EIK9/cm2l 

5013.0590 
3581,2390 
4175.8700 
4714.5810 
~007.2470 

~472.3440 
5394.2960 
5763.9270 
5694.0310 
!5796.3580 
5659.6010 
5402,9450 
5323.4'.:'00 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUNTUAL 

M=S/EfKg/cm2> 

2865.7430 
2864.9920 
3498.9330 
5108.2650 
5!i66.8890 
6189.4340 
6398,5620 
6292.7790 
6179.1630 
5774.5720 



FORNULACION 
VELOCIDAD DE DEFORNACIOrl VD __ 
\.'ELOClDAD DE PAPEL VP -------

• 7 9rZ110lmlt"\PA 
.2 mm/min 
200 mm/min 
25.4 ?<lfl't LONGITUD INICIAL Lo -----------

FECHA DE MANUFACTURA --------
FECHA DE PRUEBA HECAtUCA -----

01 f0',,!/89/ l4PM 
0210'2/89/ 14Ptl 

RESULTADOS: 

LONGITUD CARGA COMPRESlotl DEFORMAC 1 UN ESFUERZO 
DE PAPEL DE COtlPRESiotl 

PUNTUAL 

X<mm> F(Kgl DLi::-X-!'!'JD/\.'P !mm> E-=Ln Lo/ <Lo-DL) S=F/A(Kg/cm2J 

10. 2.00 0.010000 0.000394 1.5798 
20. 3.30 0.020000 0.000788 2.7646 
40. 6.50 o. 040000 0.001576 5.1343 
60. 11.00 0.060000 0.002365 8.6888 
so. 15.00 0.000000 0.003154 11.8483 

lOO. 20.00 0.100000 0.003945 15.7978 
120. 25.00 0.120000 0.004736 19.7472 
140. 30.00 o. 140000 0.005527 23.6967 
160. 35.00 0, 160000 0.006319 27.6461 
190. 41.00 o.1aoooo o. 007112 32.3855 
200. 45.00 0.200000 0.007905 35.5450 
220. so.oo 0.220000 0.000699 39.4945 
240. 56.00 0.240000 0.009494 44.2338 
250. 59.00 0.250000 o. 009891 4.:). 6035 
260. 60.00 0.260000 0.010209 47.3934 
270. 63.00 0.270000 o. 010687 49.7630 
280. 64.00 0.200000 O. OJ 1085 50.5529 
290. 65.00 0.290000 0.011483 51. 3429 

112 

tlODULO DE 
ELAST I C 1 DAD 

PutlTUAL 

M=S/E(Kg/c:m2> 

4011.9200 
3509.8780 
3257.5490 
3674.1890 
3756.1010 
4004.6930 
416'1'.El950 
4287.3370 
4374.9840 
4553.7090 
4496.4030 
4540.0760 
4659.3080 
4711.5830 
4606.2380 
4656.4890 
4560.5790 
4471.2050 



FDRtlLIL,'!.ClOtl 
VELOC 1 DAD DE DEFORtlAC I Otl VD 
VELOCIDAD DE PAPEL VP ----
LOMGITUD INICIAL Lo ------~
FECllA DE HAtlUFACTURA ----
FECHA DE PRUEBA tlECAtlI CA ----

• 7 grZnO/mJr,pA 
.4 mm/rnln 
200 mm/min 
25.4 mm 
01102189/ lilPtl 
02/02/89/ l•lPlt 

RE.SUL T ADOS: 

LOt.IOITUD CARGA CONPRESION DEFORNACION 
DE PAPEL 

ESFUERZO 
DE COHPRESION 

PUtlTUAL 

X<m111l FtKg) DL=-X*VD/VP (mm l 

4. 2.00 0.000000 
14. 4.00 0.020000 
24. 7.00 0.040000 
34. 12.00 0.060000 
44, 15,00 0.000000 
:54. 22.50 o. 108000 
64. 20.00 o. 128000 
74. :;1<1.00 0.148000 
64. 40.00 0.168000 
94, 44.00 0.188000 

104. 45.00 0.208000 
1 l4. 50.00 0.220000 
124. 54.00 0.248000 
134. 56.00 0.268000 
14~1. 60,00 0.288000 
150. 62.00 0.300000 
15'1 .. 63.00 0.308000 
164. 64.00 0.326000 

FORHULACION 
VELOCIDAD DE DEFORMACIOM VD 

E=Ln Lo/ tLo-DLl S=FIA<Kg/CTP2, 

o. 000315 1.5798 
o. 001103 3.1596 
o .. 001892 '5.5292 
0 .. 002681 9.4707 
0.003470 11.9463 
0.004Z61 17.7725 
0.005052 22.1169 
0.005844 26.8562 
0.006636 31.5956 
0.007429 34. 7551 
0.000223 35. 5450 
0.009017 39.4945 
o. 009912 42.6540 
0.010607 44.2338 
0.011403 4-.,3~3'1 

o. 011881 11!),9:'31 
0.012200 49.:'o30 
o. 012998 50.5529 

• 7 9r'ZnO/mlAPA 
.7 rnm/min 

'~'El OCIDAP DE PAPEL VP -----
LOtlGlTUP INICIAL Lo -----
FECHA DE MANUFACTURA ---
FECHA DE PRUEBA MECAMICA -----

200 mm/min 
25. 4 mm 
01/02/B9/14PM 
02/02/09/ 14PH 

RESULTADOS: 

LONGITUD CARGA COMPRESlON DEFORMACION 
DE PAPEL 

ESFUERZO 
DE COHPRESIOM 

PUNTUAL 

X<mml FCKq, DL=X*VD/VP Cmm, E""Ln Lo/ <Lo-DL) S=F.'A(Kq/cm2J 

6. 5.00 o. 021000 0.000827 3.9'194 
14. 11.00 0.049000 0.001931 B.6888 
26. 25.00 0.091000 0.003599 19. ;"4;"2 
36. 40.00 o. 126000 0.004973 :31,5956 
46. 52.50 o. 161000 o. 006359 41.4692 
56. 65.úO 0.196000 0.007747 51.3428 
62. 70.00 0.217000 Q.000580 55.2923 
66. 72.50 o. 231000 0.009136 57.2670 
70. 75.00 0.245000 0.009692 59.2417 

11 } 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUNTUAL 

M=S/EIK9/cm2> 

5010.0590 
2864 .. 9920 
2923 .. 1090 
3535.9360 
3414.0320 
4170,9710 
4377.8750 
459'5.6720 
4761.1030 
4679.2680 
4322.0700 
4380,0240 
4347.2690 
4170.2330 
4156,1110 
•1121.0500 
4078.9060 
3889, 4190 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUtlTUAL. 

M=S/E tl<qlcm2l 

4775.40'10 
4499.79'-10 
5502 .. 0670 
6353.3990 
6521.6700 
6627.8520 
6444. 3750 
6268. 1490 
6112.1500 



FDRHULACION .5 grZnO/mlAPA 
VELOCIDAD DE DEFORHACIOU VD .2 mm/mln 
VELOCIDAD DE PAPEL 'JP 200 mm/mln 
LONGITUD UllCIAL Lo -------- 2~-~ mm 
FECl-IA DE MANUFACTURA 25/0l/89/14PH 
FECHA DE PRUEBA MECANICA ----- 30/01/89/14PH 

RESULTADOS: 

LOtlGITUD CARGA COMPRES ION DEFDRtlAClOtl ESFUERZO HODULO DE 
DE PAPEL DE COtlPRESIOtl ELASTICIDAD 

PUNTUAL PUtlTUAL 

Xtmm> Fll<gJ OL=X-?fVD/VP <mm> E=Ln Lo/ tLo-DL> S=F /A <Kg/cm2J t!t:S/E tK9/cf112} 

9. LOO o. 009000 o.000354 o.7899 2228.8180 
19. 3.00 0.019000 0.000748 2.369;' 3167.2080 
39, 5,00 0.039000 0.001537 3.949t1 2570.2850 
69, 13.00 0.069000 0.002720 10. 2686 3;'74.9190 
99. 20.00 0.099000 o. 003905 15.;"978 4045. 3230 

129. 30.00 0.129000 0.005092 23.6967 '1654. 0"120 
159. 40.00 0.159000 0.006279 31.5956 5031.6280 
189. 51.00 0.189000 0.007469 40.2844 5393.7720 
219. 62.50 0.219000 o.OOS659 49.3681 5701.1150 
249. 73.50 0.249000 o. 009852 58.0569 5893.1940 
279. 84.00 0.279000 o .. 011045 66.3507 6007.3230 
309. 94.00 0.309000 0.012240 74.2496 6066.2040 
339. 104.00 0.339000 0.01:3436 82. 1485 6113.93:50 
:369. 113.00 0.369000 0.014634 89.2575 6099.2600 
399. 120.00 0.399000 0.0158:3:3 94.7867 5986.5060 
'419. 124.00 0.419000 0.016634 97.9463 seas. 4510 
429. 125.00 0.429000 0.01703'4 98.7362 5796.4020 
439. 126. ºº 0.439000 0.0174:34 99.5261 5708.5600 



f-'OJHIUL•;C 1OJ1 
'.'CLOCID:',D DI! JlEFORHf'.ClOU '-10 
'.,'ELOC I DAD DE P,".f>EL '/P -----------
LOtJGl TUD ItUCH\L Lo ---------.----
f"Gtlli'. ne tlAt.llJF,'\CTUR.".. -------
re:cnr. ])E PRUCB/'. tlECt".tllCA ---------

PE'$UL T trnos: 

.5 qr::oo:ml/".P,'\ 
• :-' mrn/min 
'200 mmtmin 
:ZS.4 mtn 
Ol .'0'2./f39l 14PM 
06/0'2Jl391 l'lf°'t1 

LOtlGliUD Ct\ROA COtlPRt:SIOU l)EFORHAC I Ot J ESFUERZO 
ne PAPEL DE CON?RE:GlOU 

PUJITU:\L 

MODULO UE 
ELl',$TlClDt',D 

PUrnU.\L 

Y.Crnml P(I-:'.<:¡) Dl.""!~·;'!.'.,.1 0." .. 'f'(tnml E.,...Ln l..o/ <L.o-Dl-l S=t-Jr.O~q/ctr¡Z} f'lr-S/t!(l~9:t::m2l 

''· 3.00 (). 014000 o. ()005Sl :'.!.3697' 
6. 5.00 0.021000 0.00002;- :::. 9t1?~l 

12. 15.00 (J.()4~000 O.OOl.t.55 ! 1.8483 
t¿, zs.oo o.os.::.oao 0.00:?::!()7' 19. :-~1:i-2 
-:.?:.... so.oo 0.0910ú0 Q,úO:J5$9 3?.•1945 
~6. :"4.00 o.12e..ooo 0.00•1?:;'3 50.•1510 
·l~. 9'1.00 o. t610Cl0 0.00635? :'A,.2'19t. 
5·1· 10:'.00 o. Hl9000 O. OO':'•l69 O<l.5182 
ss. 111.00 O.::!O:JOOO 0.00802•1 8:-'.t.:"'~;" 

"º· 115,00 o.~10000 0.008302 90.3373 
¿z. l 16.00 O.~.l:"'O(JO 0.008580 91. 62:'2 

F{)?tll.11...l',C Y ~•11 • '5 '+• ::nü'tfJIAPr. 
'!f::LOClD,'\D DE rEf'"ORMA".::lOH '.'D 

\IE.L()CtDAD DE PAPEL VP ----------
l.0Mt3.I1UD lNit'IAL Lb -----·--·-----.-
F'E'CHi~. DE: 11;;t::.IFACTUP.A ··-·-··-----
FECW'- flf: PRL!E'Bf, NECAtl!CA ---------

RESUL 1 r.nos: 

, •1. fA!/llMÍ n 
200 tMnlrni n 
25.4 t11m 
25/0l /S'?/ 14p10 
30101 '8":1t l•lpm 

4-::!98.6150 
'1;'75.•10"10 
:'J 59. 7070 
9:9•1;".3990 

1.100..\, .1300 
11';"'S3.:'900 
1.l6:i"t..9000 
ll3l!u3•l00 
1CJ9:?t.. :---eoo 
109•11-~!00 
1().S:"'9. 2SOO 

lOilGJ,TUD C"APGA COJ1PP:tSIOU Dt::FORttAC !O!I E.Sf=UE::R~O 110Dllt.n nt 
DE PAFEl DE r'OMPRESlút'I i!l.A<::TICIP.".l' 

!=ill'tTl.l''l. ?UNTUAL 

~~ tmml FB~9) t'IL ~;nl.IJD I \,lp 1 !r1J11 ~ t::~I" L·:;r .· q ...... f! .. l ~.,,,~f."l,0'.9 ·~1.1:'i t1.,,,,::;:tE1!~91c~n.2l 

6. } .oo O.OCMOOll ·""' • .;;r:::i".?'?..!. O.?f.l<:;JI:? 3344 .7870 
1 ~. ?,'t'(I l",Ot=.000 O.O(l0.$30 t .57t;9 250?~2200 
'?t.~ ~. ('11"' 0.03c!:Clf!O o.001q1~ 4.7:393 3341 .57::?0 
!,.1, 15.00 0,0!.:6000 0.00260~ J 1.9483 4SS::J, 9760 

:'.'5. ~(' o,o:,¿ooo 0.003'787 1q.:'7472 521'J,Q9?0 
lZ!. o~ • :j{i o. 1 ~600(1 0.004?7~ 2q.2259 5$/!';. 0940 
$5.:':. <'J9.00 O.lS.6000 0.006161 37.914"." ~as.:i. :::i200 
18~. ~! ·ºº o. 113:6000 0.00'."350 4e.1s22 6555. 7SJO 
::?lo:". -..1.00 0.21é()>'.)() 0.008540 SB.4519 6134'4. 2960 
~--16. fU:.O~ 0.:?-160('1'.1 0.009732 G7,c:izos 6979.Sl?O 
'::'":"'~. Q"'.t,50 (),':"'6000 {1. 010925 '.""7.0!42 "704~. 0<100 
30f. 110.00 0, :;:obCOO 0.01.2120 $!7.9070 7163 .. ¿2'70 
3'?.6. t~o.oo o. 231:000 (l.0!231"."' ;t•l.786"-i 711"7 .. ':M:'.:'O 

1 1 5 



FORtlULAClotl 
VELOCIDAD DE DEr.'ORM,'\CIOtl VD ----
'JELOCID.'\D DE PAPEL VP --------
LONGITUD INICIAL Lo ----------
FECHA DE HAtlUF/\CTUR~'\ ------
FECHM DE PRUEBA MECAtll CA ---------

RESULTADOS: 

• 6 qr ZnO/n11 f,pr, 
.2 rtnn/min 
200 mr.i/min 
2s.~1 rnm 
27.'0J/S9,'J<4Ptl 
3J /OJ .'89/ 14PM 

LOMGITUD CARG.~ COl'IPRESlOIJ DEFOIUIACIOtl E5FUER::O 
DE COtlPRESIOU 

PUMTUAL 
DE PAPEL 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUtlTUAL 

XOnrn) FCl(g) DL-=,::!'~'D/\.'P!rMnl E=Lri Lo; llo-Dll So..:FtrlH<g.'cm.::?> M=S/E(Kg/cm2} 

4. 2.00 O.Oli•IOOO 0.000157 J. 5798 10030.9500 
1•1. 4.00 0.01·1CVO o. 000551 3.1596 5731.4860 
21. s.oo o. 02•1000 u. 0009•15 3.9•194 41;':".6950 
o.1•1. 12.00 o. O•HOOO 0.00.1734 9.-=178;' 5467.2020 
6·1. 17.00 o. 064000 o. 002523 13, ~128J 5322.6950 
04. 25.00 O. OG·lOOO o. 003313 19.7•172 5961. 36:;;:?0 

10•1. 3<4.00 o. 1o•tooo 0.00•1103 2.5.8562 6545.88:'0 
124. •J2.00 O. 12•toOO o. 00'189•1 33.1754 6779.2020 
1•14, 50.00 0.14'1000 0.005635 S9. 49<15 6946.7850 
l6..J. 6(l, 00 0.16'4000 0.006-l'."';' 4;'.393•1 73J6.61SO 
184. ;'0.00 o. J8'1000 0.00:'2:->o 55.29.23 7605. 1070 
20'-I. :-s.oo O. 20•toOO 0.00806•1 6J.61.l4 7.!140.3130 
22•1. a:--.oo 0.22.:iooo 0.008858 68.:'20•1 :';'57.9520 
2•-M. 95.00 o. :;:?<)4000 0.009653 75. 0395 :'773.8670 
264. 11.)2,úú ú.::'6•WOO 0.0.10•M8 uo. 568;' ;>;'.:.l .~::i'Oü 
27•1, .105.00 0.27'4000 0.010Bo.l6 82.9384 7646.9680 
234. 106, so 0.28•1000 0.011244 8<1.123/. :0481.5920 
294. 10:-'.00 0.294000 0.011.:H2 84.518:! 7259.5;'50 

116 



FCIR,.llll.AC :r Dtl 
'JE'LOC IDAD DE: DEFOR!'lrlC J flN ','D 
VELOCID~D DE PAPEL VP -----·-···-----
LONGJTUD INIC!l'IL Lo ··--··-----·~---
F"E'CW\ DE l'IMIUr.1cTIJRti ··- --·· ---··-
FECHA DE:" PRl.íE.flA MECMIICl• -~- ·------

RESOL TADOS: 

.::' -:irZnO/mJr\PA 

. 2 mm!tl"lin 
:;:!0(1 l"iit,"l/M\n 

.:?~.·l mm 
01108/0E•/ l :,:,;!·! 
C.5108/E'·J.' t ~,;11 

LOt/GITUD Ci\Rfi1\ COf!1~RESTOH Dí:TOl<Mí1Cl0f! r:r,;-LºF.'.R.:O f"lOilULO DE 
DE F'~'l.PEL 

s, 

:?$. 
:28. 
:1?. 
SP. 
68. 
72. 
B8. 
98. 

108, 
118. 
J:?8. 
13?. 
148. 
JS8. 
16::-. 
i -a. 
lSC:·. 
19C. 
:'08. 
?lB, 
2~E>. 

z::-;. 

::::!". 00 
!'.oc 
6.so 
7.SO 

.10.0;1 
15.1)0 
17'.·\,)0 
2ú.OO 
25.00 
28.50 
3~.00 

::l5.00 
l(l.(l('I 

·•·l.50 
49.50 
5•1.0<) 
~.~.(1(', 

6::. (l('I 

r.:.é.OQ 
70.0D 
... 6. 00 
Bl.50 
87.50 
9.:J.00 

100.()!j 
105.00 
t 1:··.00 
l .t9.00 
l.:?5.0<J 

299. 13'-l. 00 
308. 140. DO 
3JP.. J40.00 

0. 0CH1(i··;o 
Q,010000 
0.028000 
o. 038000 
O, O~COt-,0 
0.0$3000 
), ú6000·J 
0, 0"'."'80C·::'f 
0.088000 
0.(!QE'OOO 
o. J 09000 
o. 119000 
•'.1. l?BüOO 
rt, 138000 
o. !480(10 
o. 158000 
0, .168000 
0,l7BOC'<J 
(). J :o°!Cl()L'lO 

~- 198000 
o. :.108000 
o. 218000 
(\. 228(:-.."10 
•J.238000 
0. 2•18080 
'1,:05.3000 
(l,::'l8C10ü 
•), 27900(' 
o.2oaooo 
0 • .298000 
0.308000 
0.318000 

O.O»•"l'.'":-1;; 
O.üUO:"O'j 
i).001J03 
C•.•.)OJ·g17 
.J.·:,..-• 1 s:::i~~ 
(l. :'·02206 
o. ,Jí•:?-:«r~ 1 
(l, C.OJO-=-: 
U.\103 1i'.""'O 
0,00:'866 
0.00.1:-·,·:d 
O.OO•t6S::• 
n.rio'=,,..S'."'! 
O.OIJ5·M8 
0.005S•M 
O. 00cl240 
(\. 006t~ .. ~ 
(l.007')"'.:l;: 
o). 0:'--.-~:: 7 
O. 00.....,C~:i 
ú. Oti8Z?'S 
O. C03620 
o. 0(19017 
0.009•f1<1 
0.00981:? 
f"'. 01820'"' 
(•.010.::.0:-' 
0.01100~ 

0.011403 
0.011902 
o. oi :2:200 
0.0.1259º 
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;1~ cn!"·~r.:::::.ro:i r:t-r.:.:.r!C":ú''.í:; 
i'L'.i:'7Ur'.i... H.Hntt.)¡_ 

1,::-; ..... ng 5C1 l ;.1, 059{t 
3.9<lr)•1 S"J:>.J,7'·l?ü 
5, 1:,..i:3 •16~5. 61.:'0 
!,_;.r.::4:? 295?, .1•1JO 
...,, 89C~ -l l /~, r<•o,J 

t1.t''W2 518:..'. é:'-'ºº 
Ja. •12Sl ~009.2420 

l ':•. 79"-18 5l36. ¿,3:;..:.i 
l9. ~·17~' 56r,;0.052(• 
:?:'.::-.un 5823. •122'0 
::s.27t>5 593:?.0•}80 
,~ . 6·161 ~'?.)7.0950 

:11. '.":>"''..•Q ó25~.1070 

JS. 1501 ¿,.;!;,z. JOOO 
3.:;. 099~· 669C'. ""'5;'0 
4:2. 6'5·10 !.825.6950 
~s . .c·i:<-1~ 6903. ::-•?9(1 
~w. 9-:>?1 6963". 9330 
~:>. l32:-' ::-'(•l..,. 4020 
!;:";'.:/. 2?::: ;'0.55.•11::'0 
to.o::J~ 7300.B•PO 
¿,.1 • .::i~.:o ?468. 5fil""JQ 
6º. l 153 ;·¿e.S.\i•iJ\1 
"4. 2-.19.::. 7$80. 9>}90 
"."8, ?83º PO~O. ~g-·o 

8:?. ·C.J:_,·~ 01:':'3. """'·130 
38.•0676 8~·10. •1650 
93.º?68 r.s4l.1:-'"30 
98. 7362 8658. 56ci0 

.105. 0452 9968.7360 
110. 5945 9064. 2360 
110.5(h15 8'.:'/':t,'i'560 



rORMUU\C ION • ., ~r:?:nO/mlAPA 
1.'ELOCifü\D DE DEP.ORMACIOtl VD 
~'f:l.OCIDl\D D~ PAPEL \ 1P ------------

• 4 mr1/mJ n 
200 mm/mi r1 
2::i.4 mtn LOtlGlTll!i rtlJCI;;L lo --------------

FCCH/\ ['!f:.: MMIUF'ACTURI\ ---------
r:F.:Clf/\ DE PRUEBA MECAtllCA ---------

OJ /08/8fJ/ J2At-I 
05/08/9B/12MI 

RESL!l T /'.DOS: 

LotlGITUO C,'\RGA CONPRE'310tl DEFORNACION 
DE: PAPEL 

4, 1.50 º·ººªººº 0,000315 
10. 4. 0•J 'J. 020000 1.1.000788 
20. ?,00 o. 040000 0.001576 
:io. 15.00 0.0600C0 o. 002365 
•10. :?~.so 0.080000 o. 003154 
50, 31 .oo 0.100000 o. 0039.-15 
6C\, 39,00 o. J 20000 o. 00473ó 
~D. ·h'.1.SO o. l 40000 O.OOSS27 
80, 56,50 o. 160000 o. 006319 
90, 6!'.00 o. 180000 o. 007112 

100. ?5,CO 0.200000 o. 007905 
JlO. es.oo o.2;:0000 O.OOB699 
120 .. 95.00 0.240000 o. 009494 
130. JOS. 00 o. ::60000 0.010209 
J<fO. 114.00 0.280000 O. OJ J085 
J•14 .. .117.00 o. 288000 O.OJ1403 
JSO .. 11?. 00 0.300000 O.OJJ8Bl 
153. JJ9.00 o. 306000 0.012120 

ESFUERZO 
DE: COMPRESION 

PUNTUAL 

J .18•10 
3.1596 
7. 1090 

Jl .8433 
17. 7725 
24. 4866 
30. 8057 
3.S. 7299 
44. 62Bél 
SJ .3428 
59.24J7 
6'7, 1406 
75.0395 
82, 9::JB4 
90. 0474 
92.4171 
93.9968 
93,9968 

FORl'IUU.C rou 
'.'ELOC I O,",D DE DEFORHAC l Otl VD 
'.'ELOCJDAD DE Pt.PEL '.'P ------
LOtlOJTUD ItllCIAL Lo ------
FECH~. DE f'lf,tJUFACTURf, -----
FECH;'!, DE PRUEBt\ tlEC,'l,tlJC,'\ ----

, • gr:?nO/mlf,Pt\ 
,'J mm/min 

RESULTADOS : 

zoo mm:mtn 
25.4 mrn 
OJ /02/89 f J '1PH 
06102189! 1'1PH 

LOtlGITUD C/\RG,':'. COHPRESIOtl OEFORl'IACJotl ESFUER:!O 
DE COHPRE'SlOtl 

PUtlTUi!l.L 
DE Pf,PEL 

HODULO DE 
ELASTICIDAD 

PUNTUAL 

3763.5450 
4011 ,2990 
4510. 4520 
:5010.25/0 
!5634,JSJO 
6207.2740 
6505. 0370 
66<;5.3720 
7062. '1740 
7219.2960 
7494.00SO 
7:7JB • .1300 
7904.1830 
8060. 9160 
8123. 5320 
8J04.4170 
79J1 .29•10 
7755.2620 

MODULO DE 
ELf,STIClD:'.D 

PUUTLJ.'~L 

X Cmrn 1 F rl-:9> DL•::~VDf'. .. 'P Cmm> E:ªLn Lo.' Clo-DL > SaF !A Cl<g/cm2> t'l""S/E fK9/cm2J 

2. LOO o. 007000 0,000276 o.:;-099 2866.3880 .. 3.00 0.021000 0,000027 2.3.!i97 28&5.2420 
16. 1'1.00 0.05.!.000 0.002207 11 .. oses, S010,5•MO 
26. 30.00 0.091000 0.003599 23. 6967 6602.4810 
36. 50.00 o .. J26000 0.004973 39. 4945 79"11.7480 
46. 73.00 0.16JOOO 0.006359 S:' • .S&J9 9068.22:00 
5¿, 95.00 0.196000 0.007747 75. 0395. 9686.8610 
62. JOS,00 0.21:'000 0.008580 82. 938"1 9666,5620 
66. 111,00 o .. .:?31000 o. 009136 07.6:='77 9596, 7510 
:;'0, 112.00 0.245000 0.009692 88."1676 9127,4770 
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