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08.BlVOS, 

o Estudlo y optht1zac16n de la. reacción de 

despollaer1za.cl6n de hule natural en fase 

látex. 

o AnAllsls de la. Est:a.bllldad del Hule natural 

dcspolhacrlzado por ~edlo de Dlspcrslón de 

luz de rayo laser y alcroscop1a 6pt1c:a. de haz 

tnvert ldo. 



La prlaera aparlc16n de los elast6-eros liquidas data de 1923 

n,2J 0 los cuales se obtenian por aedlo de un proceso de 

peptlzación aecanoqula.lca del hule natural sólido. encontra:>dose 

apllcaclones en el ca.zpo de los adhesivos. Veinte a.fl.os despues la 

Tiokol Oleaical Corporatlon IJJ produce el primer ehst6i:~ro 

liquido sintético a una eseala industrial: los pollsulfuros con 

ternlnaclones cercaptldtcas, los cuales provelan un ca:alno para 

nuevos niétodos de vulc.anlzac16n, asl co::.o sellador para los 

tánques de co&bustible de los avlónes. En 1945, los hules liquldos 

eaplezan ha ser usados extensa.nente el desarrollo de 

propulsores sólidos para cohetes, creando W\a de1t.anda considerable 

para los elast6i:teros U.quidos con terainales reactivas, debido a 

que pueden producir entrecruzuientos trldlRCnslonales con un 

curado y dar la estabilidad dlaensional necesaria. 

Al lnlclo de los a.J\os 60s, se ocupa.ron los procesos 

convenclona.les de sintesis de aacrODOléculas u,sJ. co.o es la 

polleondensac16n, polhaerlz.ac16n en e.ulsl6n. polla.erlzaclón 

anlónlca, lnlcla.ndo un.a. segunda generación de elast6aeros l1qu1dos 

sintéticos. Estos pol haeros telequéllcos fc.J tienen una •ejor 

deflnlc16n en téralnos de su estructura. con sus teralnaciooes de 

cadena reactivas las cuales haeen posible: obtener y &a:pllar las 

aplicaciones de los pollaeros. Actualaente algunos de estos 

elast6aeros llquldos tienen un desarrollo industrial slgnlflcativo 

eoao son con los pollsulfuros, pollbutadlenos y los sllleones 
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liquides. 

El hule natural llene actual~nte un mercado establecido en el 

ca...po de los elastóaleros, debido a que la estructura y alto peso 

aolecular del hule natural estan definidos durante su bioslntesls 

en el árbol de hevea braslllensls. Son pocas o ninguna las 

IKXilflcaclones que pueden hacerse durante la recoleccl6n del 

producto en las plantaciones. esta es la razón por la que se ha 

investigado un aétodo shple de despolleterlzaclón para obtener un 

hule natural de bajo peso 1tOlecular y de esta. manera am.pl lar sus 

aplicaciones. 

Uno de los prlaeros estudios de la despoll~rlzaclón del hule 

natural J"ué realizado por el Instituto de [nvestlgaclones del hule 

de Ka.las la ni, en el cual el hule natural es despollaerlzado 

fotoqu1•1caAente. 

Los estudios llevados a cabo por el Instituto Francés del Caucho, 

dieron coao resultado una patente para la preparacl6n de hules de 

bajo peso aolecular por la degradación de pollmeros 

ucroaoleculares c111. por aedlo de una oxido-reducc16n del látex 

natural ce-ntrifugado con el icido para-toluensulf6nleo y un 

peróxido orgánico. El Instituto de lnvestlgaclones sobre 

Apllcaclones de Pollaeros (IRA?), realizó lnvcstlgaclones sobre la 

depollaerlzac16n del látex natural centrifugado, por aedlo de un 

slstéaa de oxldo-red.uccl6n (oxlg
0

eno/fen1lhldraclna), l9 0 10J. 

En Kayo de 1981 en Phuk:et Talhndla, se llev6 a cabo un congreso 

sobre las nuevas apllcactones del hule natural, en el cual UNIOO 

(Organlzac16n de Desarrollo Industrial de las Naclónes Unidas) 
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otorgó al IRR.CB {Consejo Internac1onal de Desarrollo 

Investlgael6n del Eule) un presupuesto de S t 200 000 US dolares, 

para el desarrollo e 1nvestlgaci6n del hule liquldo Natural us1. 

En la lablil. 1 se muestra un condensado de la evoluelón del 

desarrollo de los hules liquldos. 

Tabla 1 

!:TAPAS CROllOLOCICAS DI D. llESAllROU.O DEL 1M..E LIQUIDO 

Afio Desarro 11 o 

1923 Despollaerlnc16n del hule na.tura! por 1:.. V. Har2an 

1943 Hule pollsulfúrlco por la !hlokol Chealcal Co. 

1944-4.S Aplleaclo.nes estratégicas en propulsores s6lldos 

por el laboratórlo de propulslón Jet de 

callf"ornh .. 

1960 Slntesls de polimeros telequéllcos por C.A. 

Uronek. 

1981-85 Oesarróllo del hule liquido por la orga.olzaclón de 

deurróllo lnctustrh.l de la.s Nac:loaes lhl.lda.s. 
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Un hule liquido, puede ser definido, coao un elastó:aero o un 

precursor elasto•érlco aodlflcable. el cual puede ser vaciado o 

boabeado a teaperaturas por abajo de los 100°c, sin la ayuda de un 

aedlo co•o es el uso de solventes, Jos hules llquldos poseen una 

viscosidad inferior a los 1 500 polses, co•o son llquldos es 

posible r.oldearlos en una gran variedad de foraas intrincadas y 

curarlas in sltuo por arriba de Jos 1ooºc, con el uso de 

extensores de cader.a. Debido a que no contienen agua o solventes 

voU.tlles no se produce contracción dcspues de realizado el 

curado. 

Los hules llquldos pueden definirse coa.o: 

Prllléra generación : Ho poseen teralnales reactivas. 

Propiedades fislcas bajas. 

Segunda generación : Poseen ten.ln.ales reactivas. 

Propiedades Fisicas bajas. 

Tercera generación Pesos DOleculares ba.jos. 

Buenas propiedades fislcas. 

Poseen ter..lnales reactl vas. 

La prlffra generación de los hules Uquidos, coDO son los 

pollbuladienos no funclon.al1zados (sin grupos reactivos 

funcionales}. no pueden extender SUS' c;t.::!enas para crear las 

propiedades de los elastóaeros: originales, estos elast6&eros 

llenen ap11eac1ones especlflcas, por eje~lo, el hule butil!eo 

Uquldo es usado ca.o aislante por sus excelentes propiedades de 
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enveje<:lmlento. El mercado de los elast6aeros llquldos se expandl6 

con la 1ntroducc1ón de una segunda generación aas versatll, como 

son los pollbutadienos func1onallzados. Sin embargo, el dra.!tlco 

lncreaento en el aercado llega con la creación de la tercera 

generación eoao son los polluretanos y los slllcones liquldos. En 

la actualidad algunos de estos productos han encontrado 

apllcaclones de interes industrial en el ca•po de los adhesivos, 

•ezclas vulcan1zantes en frlo, aislantes, manufactura de »0ldes 

flexibles, enlaces usados en propulsores etc. UJ-1SJ. En la tabla 

2, se auestran los diferentes caminos para la obtención de 

poliaeros con grupos terminales reactivos. 

El hule llquldo natural, proporciona ventajas respecto al hule 

natural durante sus procesos de transformac16n, por su bajo 

constm0 de energla, procesos autoaatizados de control, equipos aas 

ligeros, tlecpos de &anufactura aas cortos, adeaas de ofrecer la 

poslbllldad de usar curados in sltuo para procesos con base a 

aoldeos. 

Con a.odiflcaclones quiaicas, el hule liquido natural da acceso a 

aaterlales con un aas alto valor agregado, para un a.apl \o 

Intervalo de nuevas aplicaciones del hule natural. co.o es para 

adhesivos, pU.stlcos antiíuego, antioxidantes de alto peso 

aolecular, coa.o veh1culos en drogas de liberación prolongada. 

fotosenclblllzadores, adhesivos de superficie activa, etc .• por 

lo que se le puede considerar un nuevo aaterial básico para 

transforaaclones con aodlficaclones qulalcas, las cuales pued·~n 

ocurrir por reacción de inJercl6n a lo largo de la. cadena con los 
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dobles enlaces del poll ( isopreno). por aodiflcac16n o reacc16n de 

las tenalnales de cadena reactivas. 

Tabla 2 

DITIJ!DiTES CAIUJ«lS PARA LA 08TE!CIC»I DE POLDG:ROS TELEQUEI.ltnS 

Reacción 

PolJ.aerJzac!6n 

Radicales 

AniÓnlca 

Iniciador 

Dlazocoapuesto:o 

Peróxidos 

Ketales alcallnos 

Organoi.etál lcos 

Despoll.erlzi1.cl0Ít 

Ténlca 

Agentes peptldlzantes 
Ozooo 

Slster.a redox • 

7 

Grupos teralnales 

Carboxl 1 lco 

Hercaptfnlco 

>.afnlco 

Hldroxi 1 lco 

RalogenÚrlco 

A:zlrldÍnlco 

carboxÍllco 

Kercapt ínlco 

Hldrox!llco 

Halogenúrlco 

Dobles enlaces 

Hldroxillco 
Carbox! Uco 



En la presente tésl5 se hace un estudlo de la reaec16n de 

despollaer izac1ón por 11.ed.lo de una. pareja oxidante-reductora. 

{0x1geno/fen1lh1draclna.). en el hule natural en su foraa de lá.tex. 

El estudio conte•pla la cinética de la rea.cc16n, el efécto de la 

temperatura sobre la cinética en la despollaer1zac16n, anállsls 

del grado de despollaerlzac:lón del hule natural por la acción 

conjunta de la fen1lhldrac1na - oxigeno. concentrac16n del látex y 

foraa de lntroducclón de los reactivos, para la optlalzaclón y 

estandarlzaclón de la reacción. Se hace un estudio co11.paratlvo de 

la diferencia. que existe entre usar el látex de los campos y el 

Utex centrifugado, CODO ~terb prl~ para la despol11tCrlzacl6n, 

da.do que si se pud.lese usar el Utex de los ca11pos serla a.as 

rentable el proceso por los Da.Jos costos de la =aterla prlaa. 

Se estudia el .etodo de coagulae16n del hule natural 

despoll~riz.ado. debido a que en las pruebas prel1a1n.ares existió 

una aayor dificultad en coagular el U.tex natural 

despol1aerlller1zado que a.l látex natural. lo que lncUca que el 

Utex natural despoUaerlzado es us estable a la co.a.gulac16n. 

Como un aedlo para detenln.a.r el lncrenento de estabilidad con el 

avance d1! la rea.cc16n de: despo11&er1zac16n. se realizó Wl estudio 

por ~lo de un dispersar de luz de rayo laser. con el objeto de 

d.eteralnar el decala1ento de partlculas a traves del lieapo. ~ 

sufrlan las auestras de los diferentes lntervalos de los tleapos 

de reacción al desestablllzarlas con un electr6llto aonovalentc. 

el cloruro de sodio lNaCl) y un electc6llto bivalente, el cloruro 

de: e.alelo (CaCl
2

l, detenlnando la cinética de coa.gulac16n del 
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hule liquido natural para los d1íerentes intervalos de la reacclén 

de despolia-erlzaeJón. analizando si exlstla un au:aento de la 

estab111dad del hule liquido natural con el avance de la reacción. 

Para tal aná.llsls se utlllz6 la teorla de Saolokowsky <27-291, 

COll:O un crltérlo del grado de establlldad de las emulsiones, esta 

teoria plantea una relación de estabilidades \1, la cual es igual a 

1, para altas concentrac16nes del agente electrolitlco 

desestablllzante, hasta una concentración de coagulación critica, 

despues de la cual la relación de establ lldades cresc 

exponencial.ente conform.e dls•lnuye la velocidad de coagulac16n 

de las partlculas en la e•ulslón. Con •lcroscopla óptica de haz 

lnvertldo, se observó el fenómeno de coagulación, en donde las 

partlculas del látex al ser descstabl llzadas ya sea por un r:r.edio 

ácido o un agente electrolltlco, f'oraan aglot1erados de cadenas 

para despues forAar ra..11.llletcs y transforaarse en alcroflóculos, 

los cuales generarin los aacrocoá'gulos al coapletarse la 

coagulación. 

En la lntroducc16n del caplt.ulo 11, se ilustran los factores que 

gobiernan la estabi lldad de látlces de poliaero, los cuales pueden 

explicarse en t6nainos de las fuerzas de interacción que operan 

entr•e. las particulas en la· dlspersi6n. Las fuerzas de largo 

alcanse CODO es la repulsl6n de la doble capa y las fuerzas de 

a.tracción de Van der llaals. se 
0

pueden expllcar en t6ra1nos de la 

leerla cláslca de establlldad de coloides {teoría OLVO). por lledio 

de la cual se infiere el porque del fen6.aeno de establlldad e 

lnestabilldad de los Utlces. Se analizan taabien las fuerzas 
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•edias de corto alcanse, las cuales nacen de la presencia de capas 

adsorbidas de tensoactivos no 16nieos o aacroaol~culas, las cuales 

pueden describirse en ténilnos entr6p1cos y de aezclado. El 

segundo tipo de fuerzas, las fuerzas de solvatacl6n son 

relallva..ente •enes conocidas y pueden llegar a ser repulsivas o 

atractivas dependiendo de la orlentacl6n de las aol~culas de 

solvente en h. superflcle. 
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CAP. 1 

REACCION DE DES?Cl.lt.ERIZACla-.1 

OOTW:la-.1OC1-U..E Lla.JIOO NAMAL OC BAJO PESO MOl..EGU.AR 

La coaposlc16n qulalca de la emulsión del hule na tura! fresco es 

compleja. Sus prlnclpales co•panentes son agua y el hule 

hidrocarbonado. el cual tlplcaaente co11.prende cerca de lUl 33 X de 

peso del látex alta:t.ente lineal y estereoespeclfico del cls 1-4 

poll(lsopreno), con un peso 11.olecular del orden de 1 x 106. 

El poli.a.ero en el látex esta presente en !oraa de partlculas 

estables, aproxlaadaaente esféricas con dlá»etros de 50 a 1300 M. 

En la flgura 1, se 11.uestra una •lcrofotografla electr6nlca del 

látex natural centrifugado, usado en la reacción de 

despollaerl:zac16n, con un dla.etro pro.aedlo de pa.rtlcula de 700 

l\Jl. 

Flg. 1 •lerofotoo¡Teffa eliK.lróñlu dttl Ját.n: n.1.lural 

~tri~, -.ado P9-r• la d-po11-rtnc1'4.. 
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El hule natural fresco contiene, adeaAs, pequel\a.s cantidades de 

prote1nas, 11p1dos (notablette:nle fosfol 1p1dos). carbohldrAtos. 

ácidos aalnlcos Ubres. otros icldos orgá.nleos. •eta.les en varlas 

eoablna.ciones qul•leas y cationes 1norgánic:os. Tamb1fm se 

considera que el hule natural fresco contiene pequet\as cantidades 

de otras rases, particulares en estructura y con una. co•posle16n 

cospleja, con un pff de h. e•uls16n entre 6.5 a 7, U6l. 

Debido a que el contenido de cis l-4 pcli(lsopreno), en e1 Utex 

del hule natural es sola.aente del .JO X, no es econ611lco el 

transporte del. producto preserva.do con a.aonh.co a grandes 

dlstanclas, por lo que s.e le concentra a un 60 X o aas por 

centrlfugae16n, este es el proceso ai& coaún para concentrar al 

látex natur11.l. Cons.t11. esencla.l•ente de un proceso de creiudo, en 

el cual, el .avi•lento de las pa.rtlculas del poUUsopreno) en la 

fase acuosa son aceleradas por un ca.apo centrifugo, de 

.enclonarse que en esta concentracl.6n, el 1'.tex pierde auchos de 

los reaiduos orgtnlcos y contulnant:C!s. por lo que se le ccnsldera 

taiablen un proceso de pur1C1cac16n. 

El peso .olecular orlgln.al del cis 1-4. poll (lsopreoo) natural es 

aa.s o lte'l)()S entre 600 000 a 1 000 000. e 1 cual decrese p:Jr la 

reacc16n de de-spol1aer1z:ac16n a un.os S 000 a 20 ()(X). para obtener 

ol1g6aeros de: una cons1st~cia aas o aenos fluida de acuerdo a h.s 

condiciones de reacc16n setecciooadas. La. reacclóo de 

despoll-.erlzacl6n del hule natural. se lleva a cabo por la acc16n 

de una pareja oxidante-reductora Cox1geno/fenllh1draclna.) sobre 

las cadenas hldrocarbonada.s del pol1(1sopreno) natural. lo que 



genera bajo condlclones particulares. en el roaplalento oxldatlvo 

de las cadenas por despollaer1%ac16n. con la foraaci6n de 

ollgóaeros con funciones derivadas del slsteaa redox o del •cdlo 

de reacción. 

Los reactivos usados se coaponen de un oxidante coao es un 

peróxido orginico u oxigeno ataosférlco. asociado a un reductor, 

C090 es el 4cido sulfanlllco o una hldraclna aroaá.Uca. la 

reacción de despollaertuci6n puede toaar lugar en un disolvente 

orgánico o directa.ente en la fase U.tex. Por razones económicas y 

operacionales se ha toaado pa.rtlcularaente el estudio del sisteaa 

fenllhldrazlnlco con un aed.lo oxid.nnte, en el que la estructura 

cls 1-4 pol1Clsoprénlca) del hule natural se conserva 

coapletaaente. 

Rule Natural 

fCls 1-4 PollOsopreno)) 

l ~-NH-HH2 
O 

2
Ca1re) 

x~x 
Rule H.at~l Oepol laerlzado 

• Rule Liquido 

8 000 < Hn < 20 000 
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E'.n la C1gura 2. se auestra en for~a simpHfl.cada el reactor usado 

en la obtención del hule natural despol1aer1zado. en el cual se 

slgtien las etapas generales slgulentes : 

o Establl1zac16n del látex y ellalnac16n de a110nU.co presente 

en el látex natural, usado como medlo de preservac16n y agente 

establ l lzante al extraerlo de las plantaciones. 

o Reacci6n de despoHaer1zac16n. con la adlc16n de la 

fenllhldraclna al látex natural caUente con burbujeo de 

aire. 

o Reacciones subsecuentes, sl son llevadas a cabo en fase 

látex. 

o COagulac16n por aedio icldo, lavado con acetona y secado 

al vaclo del producto. 

o Purlílcac16n por aedlo de la d1soluc16n del pal19ero en W'I 

disolvente orgft.nlco, prec1p1 tado con ~tanol y secado vac1o 

del producto. 
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AllALISIS DEL PROCESO DE DESPOLIKERIZACIOH 

Con el oxigeno ataosfCrlco y la fenl lhldrazlna, se fon:ia un 

compuesto dlaz6lco seguido de radicales que atacan los grupos 

aetllénlcos de las dobles ligaduras de las cadenas pol1soprénlcas, 

prod.uclendose los hidro y endoper6xldos que son derivados de los 

aacroradlcales su subsecuente descom.poslc16n causa el 

roaplalento de las cadenas, produclendose ol1g6meros con grupos 

tenalnales carboxl l lcos. En la presencia de exceso de 

fenllhldrazlna se transforman en fenllhldrazonas, lo que asegura 

la establ Udad de los productos obtenidos: 

.0·NH·NH 1 

t__ ~] 
.0N~=C~C=N-NH2 ~ [R-C~-R1 R R n u . o o 

R=-H,·CH 1 
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Desde un punto de vlsta estricta.;aente qul&ieo. la presenc1a de las 

funclones hldrazanas aromáticas en las teralnales de cadena 

proceden de reacciones de condenzac16n, toaiando lugar por 11ed1o 

del hidrógeno •ov11 transportado por el nltr6geno, de este aodo se 

tiende extender las cadenas y estructurarlas, lo cual 

proPorclona la poslbiltdad de vulcanlzaelón, esto se puede 

observar con los dl y trUsoclanatos. pero no es posible 

deterainar sl los enlaces obtenidos reb-ultan de una reacción 

lopoqu1a1ca o de la reactivldad de las teralnaclones de cadena. 
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KE:TODOUX:IA DE ESTUDIO DE LA Rl:J.CCION DE DESPOLilllJUZACIO!I 

Eati,¡dlo del l'tex 

nalaral 

Corridas prel l•lnarea 
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PRUEBAS PRELIKINARES lJ.E U REACCIOH DE DESPOLIHDIIZACIOH 

Una patente registrada por el Instl tu to Francés del caucho (SJ, 

describe el proceso de despollaerlzacl6n del líitex centrifugado. 

Es l11portante determinar sl el proceso puede ser llevado a cabo en 

el laboratorio para su estudio, anállsls y optlmlzac16n. Se 

realizaron cuatro corridas experleentales prellalnares con exlto, 

usando los siguientes par'-etros de reacción: 

Concentración del látex . 30 X 

Teaperatura de reacc16n . 7o0 c 

Flujo de aire . . . . . . . . . . . . . 2. S l/ •inuto. 

Concentración de la fenllhldraclna . . 8 x 10-« moles / g 

de poliaero en el 

látex. 

Antlespuaante ...........•. dlaetllpollslloxano 

Lo que Indicó que es posible obtener el hule liquido natural CHule 

natural despollaerlzado) en el laboratorio, con los reactivos 

empleados, como el uso del diaetilpollslloxano como 

antlespwaante. a las condlctones de operación se!\aladas, dado que 

en h. referencia fBJ por provenl r de una patente, sel'ialaba solo 

condiciones generales de procedlalento y noabres coiaerciales de 

reactivos. 

En la figura 4. se auestra la cinética de coagulact6n para las 

corridas prellalnares de la reacc16n de despol1aerlzaci6n vla 

redox del hule natural centrifugado y en la tabla 3, se auestran 

los valores del Hv para los diferentes tie•pos de reacc16n, lo que 

indica que existe una despollaerlzac16n con el avance de la 
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reaec:l6n en Cona.a logar1taiea dls:ainuyendo basta un valor 

as1nt0t1co del peso aolecular de 8 ooo. para volverse constante o 

dlsalnulr auy poco. E.n la corrida experlaental E 4 auestra un 

valor a.as alto de este peso DOlecular lialte debido probablCAente 

a una influencia c:lonal del Utex utilizado o al aanipuleo en el 

laboratorio, coao es una deficiente dlstrlbucl6n del aire en el 

seno de la reaec16n. 

En la reaec:16n de despolla.er1zac16n, el roapl•lento de un.a 

u.croaolécula genera dos aacroaoléculas de aenor peso aoleeular, 

si tal roaplalento se hic:lera exacta.ente a la al tad, el peso 

.oleculu resultan te serla la •1 ta.d del peso 110}ecular de la 

especie despollaerlzada. Al continuar con los rospia.lentos de 

e&den& d!salnulrh. el peso DOleeuh.r coao un.a func:i6n de H = Kc/2• 

donde H es el peso 11eleeular instantaneo. K.3 el peso molecular 

inicial y x el núaero de veces que se ha roto la cadena, cada 

roapl11.lento si.obsecuente genera un.a 1aencr dlsalnuci6n del peso 

aolecula.r, con esto y con la disalnucl6n de la fenllhldraclna por 

su flja.c16n con ¡a aac:rooolécula el roaplalento de enlaces cada 

vez es aienor llegando a un va.lar lia1te del peso DOleeula.r del 

pol laero despol laer 1 z.ado. 

Sin ell.ba..rgo. el peso aolecular es un valor proaedlo de los pesos 

aol&CUlares de toda.s y cada una de las uc:roi.oléculas presentes en 

el poliaero y la ruptura de las aacroaoleeula.s es aleatoria. con 

p.red::.ln1o en las caiien.a.s su;:ioer-flclales de la ~articula de 

polbero en la esulsl6n. 
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Tabla 3 

VAURES DO. Hv PARA LOS DIFERDllES TID!POS DE U. REACC:ION DE 

DESPOLIHIBIZAC!Cfl, EH LAS CXIUllDAS PRELIHINARES 

Corrida ~xper1aental 
Tleapo(luj 

E 1 E 2 E 3 E 4 

4 23 100 26 000 26 500 50 ()()() 

8 13 600 13 800 14 zoo 19 ()()() 

12 12 300 10 300 10 100 11 800 

16 11 800 9 100 9 ()()() 11 200 

20 11 800 8 800 8 900 10 ()()() 
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A!IALISIS COMPARATIVO DEL 8tJLE NATURAL DESPOLIHERIZAOO 

CUH EL 8tJLE NA 1IJRAL 

Espectroscopia Infrarroja 

Se llevó a cabo en un espect6grafo infrarrojo aodelo. Perldn Elr:er 

377, da..ndo los siguientes picos de adsorción: 

3040 (•J, 2980 Cd, 2860 Id, C-H (•t.rl. 

1600 Ca>. 

1450 tsJ, 1375 {•) C-H de<o~t-. 

885 t•J, C-H
3
defor..ctoa. 

830 l•J, C-H d•f'"o,...elon tv.ra ckl pl&M del -cHR:zCl'IR.-. 

~ ·-~·~- ..... -.... 
!.-.:-- .... ,. -:· •<•,

•• f.o,: ... _,, •• ·.:MJ '· :- .. ~, ... ··'· •fo!,,: 

· .. · .,, '" ·' •' ~ 
.. d ..• -: .. r;.·;,.: 

Flg.S ~\.ro lftfrarro"Jo del hl:rh ri.atm-al dnpolla.erludo. 
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Flg. 6 Eap.clro lntran6'Jo dol hule nalur&l. 

Coao se puede observar, de los espectros lnfrarojos del hule 

natural y del hule natural despollmertzado. la estructura Cls 1-4 

pol 1 ( 1soprén1ca) del hule natural se conserva, una vez realizado 

el ro11pi•lento oxldaUvo de la despoll111ierlzaci6n, lo que Indica 

que la pareja oxidante reductora del oxigeno y la fenllhldraclna 

afecta sola.ente los dobles enlaces vlnlllcos del poll(lsopreno) 

en donde se lleva a cabo la ruptura de la cadena. 



Calorh1etrla 

Se realizó por se-dio de la ut1llzacl6n de un DSC :aodelo I>.lpont. 

con lo que se deter•lnó una teD.peratura de translc16n de -70° C 

para el hule r.atural (Flg. 8) y de -66. 73, -63. 7 (flg. 7) para la 

•Uestra del hule liquido natural. como era de esperarse al variar 

el taa.al'lo de la lor.gitud de las cadenas del pollClsopreno). 

ose r,1., C:L>Re1 
R>lo O.tt' l .. ·J•.-39 U:B'J 

2S 



Flg. 8 CalorlMl.r(a tDSCJ pu-• el ba:l• -t.aral. 
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DETDUIINACION DEL l!ETODO PA!IA m:n:rumu.11 D.. CRADO DE 

DESPOLIMD<IZACION DEL HULE NATURAL. 

La detenalnacl6n del grado de avance de la reaccl6n de 

despol1erlzac16n del hule natural, se estudio por -.edlo de la 

detentlnacl6n del peso aolecular vlscosL~trlco Mv, el cual se 

obtiene por la detenllnacl6n de la viscosidad lntrinseca, 

aecUante el uso de la ecuacl6n de Hark-Houwlnk.. 

De h. ecuación anterior J:. y a son constantes que dependen 

sl•ultaneaaente del poUaero, el solvente y la temperatura, las 

cuales para el Cls 1-4 pol1(1sopreno) a 2ScC y usando co.o 

solvente tolucno llenen un valor de (14) : 

K ~ o. oooso2 dt/g. 

a::z 0.667 

La viscosidad lntrinseca esta deflnlda coao la viscosidad lialte a 

concentracl6n cero de la viscosidad de la solución del pollaero. 

[ 11 J = LIM 
C-+ O 

11 - !lo 
--y¡;¡;-

en donde flo es la viscosidad de.l solvente, que para el caso del 

poUClsopreno) es la viscosidad del tolueno, fl es la viscosidad de 

la solución del poUaero y C es la concentrae16n del polhaero en 

el solvente. 

Este 9étodo es .uy tardad.o. dado que se tiene que realizar una 



gráfica de vlscosldad contra concentrac16n, para poder detenlllnar 

la vlscosldad lntrlnseca a concentrac16n cero . Para una 

deteralnaci6n rápida del avance de la reaccl6n de 

despollmerlzaci6n, se estableció un método sencillo y rá.pido, por 

la •edición del tieapo de flujo capilar de las soluciones 

polléricas, el procedlalento del aétodo es como sigue 

- Una pequet\a muestra del látex de SO al, se coagula con ácido 

f6ralco y se lava repetidas veces con acetona para eliminar la 

aayor cantidad de agua posible. 

- El hule natural despollaerlzado obtenido, se seca a vaclo a 

tooºc por JO alnutos. 

- Se prepara una soluc16n CQn O. OS g de hule natural 

despollaerlzado seco en 25 al de tolueno. 

- Se alde el tiempo de flujo de esta solución con un vlscoslaetro 

convencional Ubbelhode (Schot Kalnz; ASTM con obertura capilar de 

o. 46 -> a zsºc !O. 1 ºc. 

Se realizó una curva de callbrac16n, coao se auestra en la Clgura 

9, con diferentes •uestras del hule con un peso .alecular entre 

7 000 y 23 000, esto deteralna el peso aolecular vlscoslaélrlco Hv 

contra el tleapo de flujo de la solución. la deteralnacl6n de Hv 

con este a6toclo tiene un aargen de error experl•ental. por lo que 

se tuvo que repetir los ensayos, para deteralnar valores 

proltedlo. 
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OPTIMIZACl(X\j DE LAS CONJICICN:S DE REACCl[t.J 

lltSl'OLIK!:JIIZACION 

Para la reacc16n de despolli:.erlzaclón, se usa un reactor como el 

de la flgura 2 riostrado anter1ors.ente, el cual posee una coraza 

Uralca lntercubladora de calor, la cual esta conectada a un bal'lo 

léraleo de teaperatura controlada, en el cual se pueden tener 

fluctuaciones de ;zºc . Los experh~entos cubrieron un intervalo de 

teaperaturas de 35° a soºc. de S en sºc. De acuerdo a los 

resultados de las pruebas ES a ElO aostradas en la tabla 4, 

existe un buen margen de seguridad en un intervalo de 4S
0 c a 7s

0
c 

para obtener un producto con un als:ao grado de despollDCrlzacl6n 

para el pollUsopreno) natural. Para los subsecuentes aná.llsls, se 

adoptó unn teaperatura de 6S°C, debido a que a este valor no es 

auy alto CODO para que exista una fuerte perdida de agua por 

evaporac16n de la es.ulsi6n en la reacción, ni •uy baja coao para 

que exista un aumento de la cantidad de espuaa y se tuviera que 

usar una aayor cantidad del dl.etllpollsUoxano como 

antlespUAante, adeaAs que fue la teaperatura en donde se obtuvo el 

peso aolecular zás bajo. 

En la figura 10 se muestran b.!i> curvas de la clnéUca de 

depollaerlzacl6n del hule natural a 6S0c y para soºc, con las 

cuales pode.os asegurar que no existe varlac16n en el grado de 
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despol h~erlzación, a un lleapo de reacción dado, para el intervalo 

de temperaturas estudiado. 

Al no existir un lncremenlo en la rapidez de la reacción con la 

teAperatura, no se sigue la ley de Arrhenius, la cual menciona que 

la constante de la velocidad de reacción K. es dependiente de la 

tempera tura como : 

-Ea/RT 

K=A e 
de donde A es una constante, Ea es la energla de activación, R es 

la constante de los gases y T es la temperatura absoluta, por lo 

que la constante de la velocidad de despoll•erización debe ser un 

cociente de constantes que nullflcan el efecto de la temperatura, 

en el intervalo de tecperaturas estudiado. La velocidad de 

despollinerizaclón es dependiente de los factores dlfuslonales de 

los reactivos, asi coao de la concentración de los mismos. 
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Tabla 4 

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL GRADO DE DESPOLl!IERIZACIO!l 

Corrida E 5 E 6 E 7 E 8 E 9 E 10 E 11 

Fenllhldraclna 
8 8 8 8 8 8 8 1101/g de polÍa 

aero. 

Flujo de aire 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
l/aln 

Tiempo de 
reaccic!n hr 

24 24 24 24 24 24 24 

Teaperatura de 
reacción ºe 80 75 70 65 55 45 35 
Peso aolecular 13 400 8 800 9 700 7 500 9 300 8 100 13 000 



100 

1S 

so 

zs 

10 

t 
1 

... 

\ ---ao· 
-- -65 

,. 
''\ 
'~ 
'-~ 

IZ 
tiempo (hl 

Flg.10 Cloéttc.a do la despoll-rtZ&Cl.'4 del bule nalurat1 a 
dos le.,,eUlU!'"&& dlíerentes 65• J 90• C, pera el lltell 
ccnt.rl~ conccatraclOÓ. dtt .Ólldo• toUI•• 

del 30 X.. 
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INFLUDICIA COl!BillADA DE LA CANTIDAD DE FDIIUIIDRACINA Y EL 

nuJo DE AIRE SUlllHISTRADO 

El objetivo de estos experil:1entos fue en su mayor parte de 

naturaleza econ611.lca, para obtener un hule natural liquido (hule 

natural despol1aer1zado) con un grado de despol1mer1zac16n a un 

peso molecular vlscoslmétrlco de 10 000, con la mlnlma cantidad de 

fenllhldraclna, debido al precio de la •ls=a y para evitar dejar 

la mlnlma cantidad de fenllhldraclna cocio desecho en las aguas 

residuales que se obtienen despues de la cuagulac16n para la 

recuperación del producto. 

Los experl•entos involucraron cantidades variables de 

fenllhldraclna 4, 6, 8, 10. 12 x 10_, moles por gra•o de polimero 

en la e.11.ulslón y flujos de aire de 1. S, 2. S y 4. S 11 tres por 

alnuto . Los resul lados aparecen en la tabla 5, de lo cual se puede 

concluir que a pesar de las anoaalias debidas prC1bable11ente a la 

dlsperslón defectuosa de aire bajo las concUclones de prueba, el 

intervalo del flujo de aire estudlado no llene una lncldencla 

apreciable sobre el estado de la despol111erlzaclón del hule 

natural. Sln eabargo, debe de selialarse que en este intervalo de 

aire aanejado, existe una cantldad de oxigeno en exceso en la 

reacción. El estado de la despollaerizaclón depende en estas 

condiciones sola.ente de la cantidad de fenilhldracina 

sualnlstrada a la reaccl6n. Cabe sel\alar que la velocidad de la 

reacción de despol laerlzaclón debe ser una f"unc16n de la 

concentración de la pareja oxidante-reductora, a concentraciones 

aa.s bajas de los reactivos. 
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Tabla S 

EFECTO COI/JUNTO DE LA FEHILHIDRACIHA Y EL OXIGENO SOBRE EL 

GRADO DE DESPO!.IHDIIZACION DEL lllJ\.E HA'l\lR.\L. 

!~·· ''" 1.5 2.5 4.5 • ·-
clna. X 10~ 

E12 7 700 

12 
. 900 

E14 
10 • JOO 

EIS 1 2 ººº E16 7 500 E17 • 500 

8 . 'ºº . 900 
7 IJO 

'º ººº 
7 900 

EIB • 820 El9 12 700 
E20 9 540 

6 
9 920 'º 'ºº 11 700 

'º 200 

E21 
.. JOO 

E22 17 500 E23 1 J 400 

4 .. 700 17 ººº 1l 500 ,. 700 
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IHFLUDICIA DD. KETOOO DE IH!llODUCCIOll DE U FDilUIIDRACINA 

CON EL AVJJfCF. DE DESPOLlllERIZACION 

La clnétlca de despollaerlzac16n, auestra un dra.D.átlco decremento 

del peso molecular del hule natural centrifugado durante las 

prlaeras 5 a 8 horas de reacción con un peso aolecular de 25 000 

para despues llegar a un valor aslnt6tlco de 8 000, esto se puede 

observar en la gráfica de la figura 4 (pag.22), al lnlclo de la 

reacción existe una aa.yor dls•lnucl6n del peso molecular, con el 

transcurso de la reacc16n, dicha disalnucl6n se hace menos 

pronunciada hasta llega:- a un valor aslnt6tlco. Se podrla suponer 

que sl se afiadlera la fenllhldraclna a diferentes intervalos del 

tlempo de reacción y a porciones variables de la cantidad total 

swdnlstrada, se podrla dlsalnulr el tle•po de la reacción y 

ausentar el grado de h. despoll.erlzac16n, debido la 

reactivación de la velocidad de reacción por un nuevo sualnlstro 

de la fenllhldraclna una vez alcanzado un acnor peso aolecular. 

por lo que se llevaron a cabo los experlaentos E 24 a E 30 con el 

procedlalento de introducción de la f"enllhldraclna eott0 se •Uestra 

la f"lgura 11, a dif"erentes intervalos de tle•po y con diferentes 

proporciones de la alsaa. Los pará.aetros de reacción fueron los 

siguientes : 

Concentracl6o de la fenllhldra.clna . . 4, 6, 8 x 10-4aoles 

por gra..o de hule. 

Teaperatura de reacción • • . • . . • 65°c 

Tleapo de reacción . . . . • • • . . . 24 horas 
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E 24 
L O 8.5 .. 

E 25 
,_ 1 

e v2 l/2 

E 26 

L O •. 5 • .. 
E 27 ·-- 1 

e 1n in "" 

L O 15 21 2' 

E 28 1 •• e 11:1 "" 113 

L O • 18 2' 

E 29 ·- 1 
e1n "" '"' 

L O 5 . 2& 

E 30 ·-- 1 
e ,,. ,,. "" 

Flg. 11 Dl•~r._• de los diferente• .é\.odas de lnlroducclo'n d• la 
Cenllbld.raclna, en la roacct6n de despo\l-rluclón, en G.onde 121 
ta frAl:ctC:n de 1• con.c:ent.rac::IÓn 411 1• Cenl lhldrach!o9. sta\nl•t.rada 
y l el ll~ de despo1l-rl:ucl6n en horH. 

l.Qs resultados de la tabla 6 muestran una vez aas que el estado de 

despoUaerl.zac16n del polll1.sqpreno) natural depende de la 

cantidad de fenUhidracina su.lnlstrada. 

El saétodo de introducción de la fenl lhidraclna no tiene ninguna 

lncldencla con el grado de despoU.-er 1zac16n, debido a que no hay 

wia reactlvac16n de la reacción por un nuevo suainlstro de la 



fenllhldraclna, resultando en slmllares pesos moleculares 11m1tes 

al flna.l de la reaccl6n, exlstlendo solo una pequen.a diferencia en 

el experimento E 27 dado que se sumlnlstr6 l.a fenllhldraclna 

horas antes que se terminara la reacción, induciendo una 

deficlencla temporal del reactivo, aumentando ligeramente el peso 

molecular limite, mas sin embargo dicha varlacl6n fué 

lnslgniflcante, en términos del error experimental. 

Tabla 6 

EFECTO DEL HETOOO DE INTRODUCCION DE LA FENIUllDRAClllA SOBRE 

EL GRADO DE DESPOLIMElHZACION DEL HUl.f: NATURAL 

0-Nll-N~ E 
ndmero de 

aol/9 U\11 lntroduc- Hv Hv
2 

Hv
3 

Hv _, 
clones 1 

"º 
4 24 2 16 ººº 17 000 

25 2 28 300 10 'ºº 
26 3 54 300 23 ººº 10 'ºº 6 27 3 35 ººº 21 700 12 600 10 000 

28 3 .. 900 " 'ºº 'º 'ºº 
29 3 77 'ºº 28 'ºº 9 910 

!j 30 2 27 600 • 'ºº 8 ººº 
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La toaa de muestra para deleralnar Hv
1

• Mv
2

• Hv3{peso molecular 

vlscoslaétrlco). se reallz6 en el 11.lsmo aomento que se realizaba 

la 1ntroducc16n de la slgulente porción de la fenllhldraclna, por 

lo que la corr.:?spondencla de efectos finales se observa en la 

ultlaa columna de la derecha como el gro.do de depollmcrlzac16n 

aáxlao alcanzado para el Uempo de reaccl6n dado. 
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EFECTO DE LA CONCDm!ACIOH DEL LATEX DI LA REACCION DE 

DESPOl.IKEJUZACIOll 

Se realizaron las corridas experbl.entales E 31 a E 34, para 

deteralnar la lnfluencla en el grado de despol1merlzac16n del hule 

natural con la concentrac16n de s611dos totales en el U.tex, con 

las siguientes condiciones de reacción: 

Teaperatura de reacción 

Concentración de fenl lhldraclna 

Flujo de aire 

Tleapo de reacción 

Concenlrac16n de polimero en el látex 

65°C 

8 x 10-411oles 

por gramo de 
pollaero. 

2. S l/mln. 

24 horas 

20, 30, 40, 50 z 
en peso. 

Con lo que se obtuvo una deflclente reproduclbil ldad en los 

resultados de las reacciones a altas concentraciones del látex 40 

y SO X a las als:aas condiciones de operación. con un aUJ11ento 

notable en la cantidad de espuaa debido al burbujeo de aire y a su 

dlstrlbucl6n en el seno d1! la reacción, d.\flcultando la reaccl6n y 

en algunos casos parA.ndola, este fen6ceno dlsalnuye con el uso de 

una aayor cantidad del antlespul:lante (dlaetUpollslloxano). Se 

propone un 30 X como una concentracl6n adecuada del poli.ero en el 

U.tex para llevar a cabo la reacción de despollaerlzacl6n del 

hule· natural, por tener una aejor d1str1buc16n de aire en la 

reacción, resultados mas reproducibles y .enor producc16n de 
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esp~a. ade11as de no ser lan baja que la renlabUldad del proceso 

se vea afectada. En la tabla 7 se muestra el grado de 

despo11raert.zacl6n del hule natural a\ utilizar diferentes 

concentraciones del pol1mero en el U.tex. 

Tabla 7 

EFECTO DE LA CONCENTRAC!ON DEL PDLlMDlll EN El. LATEX, CON El. 

GRADO DE DESPOLlHEll IZAC!OH DEL ll\JLA NA'IURAL 

Concentracldn Grido de la 
del polímero Corrida Oespollmerl-
en el lá'tex zaclÓn. 

20 7. E 31 
e soo 
e ooo 

7 91)0 

30 7. E 32 8 200 

e 240 
40 7. E 33 11 'ºº 

e 900 
50 7. E 34 .. JOO 
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UTILIZACIOH DEl. LATDC DE LOS CAKPOS DI LA REACCIOH DE 

DESPOLIKDUZACIOH DEl. HULE NATURAL 

Se ha estudiado la reacción de despollmerlzac16n usando látex 

natural centrifugado. Desde un punto de vista económico serla iuas 

rentable el utilizar látex de los campos, el cual posee una 

estructura coloidal particular , asl como otros componentes en 

menor cantidad que el pol1(lsopreno). los cuales podrlan 

interferir con la reacción de despollmcrlzacl6n. El látex de los 

campos posee un lamai\o de particula menor a la del látex 

centrifugado. En la Figura l. se auestra una 11lcrofolograf1a 

electrónica del látex natural centrifugado y en la figura 12. se 

puede observar una alcrografia electrónica del látex natural al 

extraerlo del árbol de hevea braslllensls en las planta.clones o 

ta.ablen ll~do U.tex de campo . 

..... -:_~.-· *?.1?.'4 "'•"Yl""!*OES ·4'? \14'WEPrz::;=:" " • • 

. . • 11.:,-,. ) • ~ ..... ~.,._, .. ~... ·.... ·: • 
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~ -..... ·. . •· .... ,,.~ . . ; ... . . . ~· ,,;,t: •. ;;. • -~ ·~, . ~-::~_:\._~~- ••• 
• · . .; .. • :., ···r•· . . ·' . . ~ .......... ,,,·:: . ;._.·,;~~.· .: ~ ~-
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Para Ja utlllzae16n del látex de los ca.cpos. en la reacción de 

despollaerizac16n, se llevaron a cabo estudios coe:paratlvos con el 

U.tex natural centrifugado, para deteralnar las diferencias 

existentes en el grado de la despolleerlzac16n del hule al usar 

las siguientes condiciones de reacción : 

Temperatura ... •. 70 e" 

Concentración del poliaero en el U.tex .... JO X 

tlujo de aire . 

Ti e=po de reacc 16n . . . • 

Concentración de la fenllhldraclna 

. ... 2.S l/aln 

• 24 horas 

.4, 6, 8 X 10-fi 

aoles/gra.mo de 

polÍaero. 

CODO resultado, al analizar la tabla S nos dallOS cuenta que en el 

aargen del error experlaental. es lg\lal usar látex de caapo o 

látex centrifugado. para obtener hule natt.Jral l lqt.Jldo con el •is::o 

grado de despollaertza.clón, observando sola.JtCnte una aayor 

cantidad de espui:a al utilizar el látex de los caApos, debida a 

los co::..ponentes no hUllcos, que t3.Jlblen lo constituyen. 



Tabla 8 

DEPOL!HERIZACION c;a¡pARADA DEI. I.ATEX DE LOS CAMPOS Y DEL 

1.ATEX NA"l\JRAI. CDITR ll'UGAOO 

Corrida E 35 E 36 E 37 E 38 E 39 
Fenllhidraclna 
aol/graao x 10' 4 6 8 8 8 

NOTA tre• pruebe• repe l 1 da1 .. lre1 1 lft ea dlferen . 

Hv la'tex caapos 1 s 500 10 'ºº 7 030 7 900 7 970 

Hv tátex 
17 ººº 1 o 000 <---. ººº ---t centrifugado 



Al realizar las corridas experiaent.ales E 3J y E 34, asl coao al 

anaUzar la lnflucncla de la cancentración del poli•ero en el 

látex y en las corridas E:lS - E39 al estudiar la utlllzaclón del 

látex natural de los caapos en la reacci6o de despol h1erlzaclón, 

se observó que dicha reacción no es lnhlblda nl catallzada con el 

uso del dl•etllpollsUoxano. Con los resultados de dichos 

experlaentos, se puede suponer que probable•ente esta fue la 

causa de una pequefi.a dlsmlnuci6n del grado de despollaerlzaclón de 

las corridas experi11entales. Sin c•bargo, estas diferencias 

peraanecen en los l lal tes de reproduc lbl l idad, (ver tabla 7). 

Por lo que. se puede agregar buena cantidad del 

antiespuespwtante (dbetllpal1slloxano) sl se requiere, sin 

influir- en el grado de despolhterlzacl6n del hule natural, al 

ut111zar altas concentraciones del poli.ero en el U.tex o si se 

ocupa el látex de los cupos, para disalnulr la cantidad de 

espuaa gener-ada. Esto probablemente sea debido a que el 

diae:tllpollslloxano es inerte en la r-eacc16n al no contlbulr nl 

coao un catallz.ador, nl coao un lnhlbldor de la despollaerlzacH>n 

y solo actua dlsalnuyendo o ellalna.ndo la espuaa generada por el 

burbujeo de aire en la reacción. 



OPTIHIZACIOH DE LAS aJHDICIOHES DE REACCION 

Haciendo un análisis de los datos rep.ortados anterlor11.ente para 

la reacción de despollaerlzaclón del hule natural. se plantean 

las condiciones aas ópt11Las de reacción, para obtener un hule 

liquido natural (hule natural despoll=erizado) con un peso 

aolecular vlscosl~trlco del orden de 8 000, las cuales son las 

siguientes : 

Concentración del látex . . . . . . . . . . . . 30 X. 

Concentración de la fenllhldraclna. ....... 8 x 10-4•oles/g 

de pol\mero. 

Flujo de aire 2. 5 l/•ln. 

Teaperatura . 65() c. 

Antlespuaante 1 X i:tll'S. 

Tie•Po de reacción . 24 hrs. 

Cabe mencionar, que se puede utilizar lndlstlnta»ente, el U.tex 

natural centrifugado o el látex de los campos. Este ultlao tiene 

la ventaja de su oenor costo y el inconveniente de \Ul lncreaento 

de la espuaa producida por el burbujeo d'! aire en la reacción. 



ESTUDIO DEL ia:tll!Xl DE COAGtll..AC!ON DEL HULE NA roRAL 

DESPOL IK!ll IZADO 

Un.a de las etapas finales para obtener el hule natural liquldo 

(hule natural despoll•crl:;:ado}, es la coa.guhc16n del polh1.ero en 

la fase U.lex, una vez real hada la reacc16n. 

Para caogular al látex natural al JO X de sólidos totales, es 

ne~sarlo agregar 15 al de Ac1do acético al SO X en concentración 

por Utro de látex. El hule natural aostr6 probleaas con este 

procedl•lento de coagulacl6n, lo cual lndlca que h.s parUculas 

del poliaero el U.tex son aa.s estables una vez llevada a cabo 

la reacción de despoll.erlzaclón, por lo que se investigo 

s.élodo para lograr una eflclente coagulaclón del producto. En la 

tabla 9 se auestran los resultados obtenidos con diferentes 

aaneras de llevar a cabo dicho proceso. 

Con las pruebas de coagulacl6n, se deteralnó el slgul.cnte Détodo 

de coagtJlación, para el hule natural despoll•erlz.ado: 

-Se ncutrallza el látex r.:itural despollaerlz.ado, con 15 al de 

ácido f6nalco al 50 X por litro de U.tex. hasta un pH inferior 7. 

-Se deja reposar con calentamiento a 70° C, para que ocurra un 

ere.a.do de 1 producto. 

-Se drena el agua separada. 

-Se lava con agua por tres ocaclones, para ell•lnar la 

fenllhldraclna residual. 

-Se procede al secado a vacio del producto. 



Tabla 9 

ESTUDIO DEL HETOOO DE aJAGUUCION DEL HUI 

Ácldo al SO X F'onaa de Tipo de Observaciones 
Huestra 

Tlpo Jeantldad 
Adlc16'n agltac1Ón 

1 acético IS ol lenta lenta llicrof locul aclo ... n, 

redlsperc1Ón bajo 
2 acético 15 •l lenta lenta fuerte agltactón, 

3 acético 15 ml lenta raplda menos eflclente. 

4 acético IS •l rápida lenta 

l9u•I ... ,_, 
5 acético IS al rápida rápida •eqo• •ílclente 

s fÓralco 15 •l lenta lenta 
buena coagulaclón 

7 ' for•lco 15 •1 ni°plda lenta. 



CAPITU..O 1 

ESTABILIDAD E 11'.EST ABILIDAD OO.. fil.E LIQUIDO NA TUW. 

INlROOUO:ION 

El hule natural al sufrir un proceso de despol111er1zac16n, aw:aenta 

la estabilidad coloidal de las partlculas del polis.ero en la 

e•uls16n. Esto se observó al realizar la coagulacl6n del hule 

natural despolh:.erlzado (ver pag. 44), debido a que se tenia una 

mayor resistencia la f loculacl6n las condiciones de 

coagulación del látex natural. por lo que se desarrolló un m.étodo 

para lograr dicha coagulaclón. En la tabla 9 se muestra los 

experl1tenlos real izados sobre la coagulaclón del hule natural 

despollaerlzado. 

En este capitulo se ilustraran, las posibles fuerzas que 

interactuan p.ara esta~i liZJ.r o 1nestab11 i ~ar un poli a.ero en una 

eaulsl6n y se utilizará. la teorla de Saolokovsky l27-ZSI, para 

2.nallzar sl existe un aumento de la estabilidad de las particulas 

de polh~ero en la e•ulsl6n, con el avance de la reaccl6n de 

despollaerlz.acl6n, esta teorla propone relacl6n de 

establlldadcs \l, la cual auaenta exponenclalaw:nte cuando 

dlsa.lnuye el agente electrolltlco descstablHzante, despues del 

punto de coa.gulaclón crlt1ca en la reglón de coagulac16n lenta, 

por lo que sl V au.enta la velocidad de coag\llaclón dlsalnuye y 

el slsteaa es .enos desestablllzado o aas estable. 
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tos latl.ces son un subgrupo de slste1tas coloidales conocidos como 

soles llofbblcos, la caracterlstlca notable de éstos es que la 

fase dispersa es de naturaleza poU11er1ca. 

L.os factores determinantes de la estabilidad de los coloides de 

U.tex son los mismos que para cualquier sol l1of6blco y esta 

deter•inada por el balance entre las fuerzas atractivas y 

repulsivas que afectan a las particulas cuando se aproxl111an lZJJ. 

Se presume que el origen de las fuerzas atractivas son las 

lnteracclones de London-Van der \laals, las cuales ocurren entre 

todos los pares de áto11.os contenidos en las particulas de látex y 

asegura que el estado final de la establ.lidad teraodlnám.ica para 

un s6l llof6blco sea el estado floculado. 

La establlldad coloidal, se le confiere a los soles llof6blcos por 

fuerzas de repuls16n entre las partlculas, estas pueden •en 

pdnclplo, ser de cuatro tlposcz.u: 

o Las fuerzas electrostitlcas, nacen por la reslstencla en cuanto 

al contrai6n alrededor de dos parUculas cargadas 

electrosto\tlcaJDente e lnteracclonan conforae se aproxltlMl.n las 

partl.culas. 

o Las fuerzas estérl.cas son debidas al caablo de entropia y 

entalp1a, por la adsarc16n en la superfl.c:l.e de la parUcula de 

capas de pollaeros no 16nlcos, tensoactlvos no 16nlcos o 

pol1electr6l1tos asociados a las 190léc:ulas del lledlo disperso, 

provocando interncc16n cuando las particulas etrulslon.ada.s de 

pol11Dero se apro>elaan. 

o Las fuerzas de exclusl6n, surgen debido al caablo de entropl.a y 
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entalpla. as()Cla:do con la presencia de a.a.croaoléculu; llofób1cas. 

disueltas en el eedlo de d1spcrsl6n. 

o Otras fuer~as surgen de las capas de sal"Vataclón. alrededor de 

la part1Ct.Jla. 

Oavldes (l'JJ ha. dlseutldo la estabtlldad de las e11ulslones, 

toaando base la barrera eléctrica y la barrera de 

solviltacl6n. La barrera elé'ctrl.ca, es la fuerza repulsiva debida 

al potencial de superftcle de las parttculas e•ulslan.adas. y la 

barrera de solvataclón, se debe a la h1dratacl6n de la superficie 

de la partlcula. 

El\lorthy y Florence (3t~~> han seflalado taablén los efectos 

est~ricos y entr6plcos de las capas adsorhldas. 

L.a eslab11ldad coloidal natural del cts l-4 poll(lsoprenol. se 

debe a la presenela de protelnas adsorbidas en la superf'tcle de ta 

partlcuh. del hule en la e•ulsl6n, se ha sugerldo q\le &&tas 

protelnas se encuentran en la supcrflcle par asoc1acl6n 16n1ca con 

rosfolipldos fuerte.ente adsorbidos del llpo de la lecltlna (16). 

La estabilidad del hule natural fresco, es debida a efectos 

electros:tállcos, est~rlccs y de hldratac16n. las proteina.s 

dls~Ha.s en la fase aeuos.a, tubien pueden contrlbulr a la 

establ lldad p<>r un .ecaniS90' de exclusión. 

Las protelnas ad.sorbidas se encuentran en un estado anl6nlco. 

debido A que la partlcuh del hJie transporta cargas negativas en 

la superflcie. En la figura 13 :t se .ue-stra una partlcula de 

poli.ero en eaulsl6n, esla.bUlzada electrostát1caaent.e. 
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Flg. 13 P.rtleula d• 1áts.- Ht.ablllUda 

•l&et.ro•lillCMMnle. 

La establlldad coloidal. se le confiere al poli.ero en la 

eaulsl6n. sl el balance de fuerzas que interactuan entre las dos 

partlculas son &is repulsivas que atractivas. Los láUces sauestran 

inestabilidad por dos culnos: 

o Cresa.do. - Es un Cenó.e.no de sedlaentac16n debido a la dlferencla 

de densidades entre la fase dlspcrs.a y la fase continua. 
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o Floculaclón. - Proceso en el cual, las partlculas dispersas de 

un pol lmero se agrupan formando agloaerados, que dependiendo de 

las fuerzas de interacción entre ellas, pueden llegar a ser 

reversible o irreversible. 

La teorla de establlidad para los coloides liofóbicos, ha sido 

desarrollada independientemente por Der jaguln-Landau cas> y por 

Verwey-OVerbeek ¡u;J, de acuerdo con ésta teorla, el potencial 

total de interacción entre partlculas coloidales, se obtiene por 

la suma del potencial repulsivo electrostático Vr, debido a la 

sobreposición de la doble capa eléctrica alrededor de la 

partlcula, y el potencial atractivo de Van der Waals v., debido a 

las interacciones de todos los pares de átomos en la partlcula 

(27-29). 

v, = v. + v, 

La figura 14 llUestra una representación esquemática de los 

potenciales vr. v. y vl en iUnción de la distancia h de separación 

de part1culas de polimero en el U.tex. 

Las fuerzas atractlvas de Van der \laals dependen de la for111a 

geo•élrlca de las partlculas, la naturaleza del material 

(polarizabllldad, frecuencia de dispersión , densidad) y la 

distancia de separación entre 1°as superficies de las partlculas, 

por lo que v. caabia con respecto a la distancia h ,co•o una ley de 

potencias. 
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Es necesario conocer la naturaleza y el origen de estas fuerzas, 

su Jlélgtlltud y variación con la distancia de separación entre las 

partlculas 124-281, debido a que, para contar con partlculas en 

emulsión como unidades fundamentales o en agregados 

aacroraoleculares, dependen del balance de las dlferentes fuerzas 

que interactuan en el eedlo y en la superficie de las particulas. 



Fig. 14. Rcpreunt.aclo"n cs.:r-'°t.lu de la nrlactoh .. .. ... ... .. pot.e.iicl•I- Va, Vr J Vt. con la dbUnc:la d• •eparac:lo~ d• 

p.M't.ic:ula• de poll:"'ro eaulalonad&• et lat.e.x. Va e• 
pot.ca<:l&I de at.raeclon, Vr es .t polenclal rwpqlsl..o J Vt.. •• el 
pot.enel•I de lnt.eraceto'a. loU.I. 
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La foni.a general de la curva de la figura 14, depende de la nanera 

en que la.s fuerzas repulsivas y atractivas varian con la distancia 

de separación. El potencial repulsivo Uene una foraa exponencial. 

con una i;agn1tud del orden del espesor de la doble capa elbctrlca, 

esto perAanece finito para todos los valores de la distancia de 

separación h. A dlstancla.s rehttva:umte grandes se ere.a un tiinleo 

secu.nd.arlo del potencial total de lnteracc16n !V:n> , cuando las 

particulas caen dentro de este valle de potencial, ocurre una 

floculaclón reversible. debldQ a que las particulas floculadas se 

re-dispersan facilmente por a.gl taclón. A distancias inter1ted.1as las 

Cuerz:as de repuls16n son do:dna.ntes, creandose un •Ax1ato de 

energla potencial Vsi,ax' y a distancias cortas cuando las particulas 

se aprox1&.an lo suficiente, caen en un ninloo prhurlo en el cual. 

las part1culas: no pueden ser red1sperz.adas facllaente. por- tener 

que pasar la ener-g1a de barrera V ux • deno1dnandos.e a este 

fenOaeno floculac16n lrreverslble. A una. aayor energia de 

barrera, la e=uls16n es RS estable. Los pará.Detros basicos que 

detera1nan la curva de energla potencial contra distancia. de 

separación de las part1eulas son : 

o El polencl.al de superf!.cle t o pot.ench.l z:. 

o El Upo y eoncentrac16n del eleetróU to en la !'ase dispersa. 

o El radio aedio de las part.1eulas. 

o La constante tw:ta de Han.arquer. 

La ~ de energ1a potencial contra dlstancla de sepa.raci6n. da. 

una expl1cae16n de la. eshb1 lid.ad e 1nestabl Hdad de los la.tices 

de slste.as pol1a.ér1c-os:, etando el .ax.1.0 v- es aayor a 2S rr. el 
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slsteaa en un senUdo cln~Uco llega a ser estable teóricamente. 

debido a un aayor valor del potenclal repulsivo Vr. 

Con la adlc16n de 1ln electróHto el potencial total de 1nteracc16n 

lVd reduce, provocando la d1si::.lnucl6n gradual de la 

estabilidad clnétlca, hasta una cond1cl6n en donde V
1 

sea menor 

que cero. llegando a ser el slstei:.a lnestable, deflnlendo las 

condlc1ones para la lnestab1l1dad nsl por 

v, =o y 
a v, = 

0 
a H 

La concentrac16n del electrólito a la cual se sat1sface esta 

conc:Ucl6n, se le denodna concentrac16n de coagulaclón crH1ca 

te.e.e. J. la regla de Schuze h.ardy establece que la concentrac16n 

de coa.gulaclón critica esta esenclalaente detera1na.da por la 

valencia del contralón , cualquiera que sea la naturaleza del 16n, 

teniendo la alsaa carga que en la superf1cle, los valores 

relativos de la e. C. C. var1an, en una razón inversa.mente 

proporc1onal a la valencia del contralón elevada a la sexta 

potencia. 



JJW.ISIS DE LA CIHETICA DE COACULACIOll DEL HllU: HAT\lRAL 

DESPOLIKERIZADO 

Segun la teoria de S.olokowsky 127-28). en un proceso blaolecular, 

la velocidad de desaparlcl6n de las partlculas prlaarlas en las 

primeras etapas de la cGagUlacL6n esta dada por : 

Donde No es el nWaero de partlculas lnlclales por unidad de 

voloaen y leo es una constante definida para la reglón de la 

coa.gulac16n rápida, que da lugar a al tas concentraciones de 

electr6llto. J:o en un proceso de dlfusl6n controlada es igual a 

• D r, en donde D es el coeflclente de dlfusl6n de la partícula y 

R es el radlo de col1sl6n (R=2.a), substituyendo Il/6 • n a 

(uUUz.a.ndo la ecuac16n de Stokes-Elnsteln), U estari. dada por 

K
0 

• 4. S: T/3n 

En donde J:: es una constante. T es la teaperatura absoluta y n es 

la viscosidad del .edlo. 

Para el a.gua. C090 fase continua a 25° c. ~ llene un valor 

aproxlaado de 6 x 10·12 ca3/segundo, (u). 

El coeflclente de dlfus16n neto entre dos part1culas es igual. a 

la suaa de sus coenclentcs lnc:Uvldu.ales, C090 resultado de la 

lntera.cc16n hldrodlnialca entre ellas a dlstanclas cortas. Si se 
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toaa en C\..-enta la lnterae1:16n hldrodlnblca, se reduce K11:1 a cerca 

de la altad de su valor, otra correccl6n para Xo es en el caso de 

tener partlculas aslaétrlcas y dispersas, lo cual hace que se 

lncreaente conslderabienente. 

En presencia de la energia de barrera (floculacl6n lenta), Xo se 

reaplaza por J:.. la cual es la relación de la. floculac16n rApida, 

que es igual a l:o./\l, en donde \1 es la relación de estabilldades, 

por lo que : 

~ K 2 
-dt=-W--N. 

En donde -dM/dt es el decai•lento de las partlculas de poll-.ero 

del lit.ex en el tleapo y No es el núaero inicial de partlculas, de 

la iecuación anterior si W = 1 entonces K = K
0

• 

La eoncentn.ci6n de coagulación critica, esta definida co•o la 

concentrac16n que separa los doalnlos de la eoagulac16n lenta y la 

co.a.gulac16n rtplda, la relacl6n de establlldades \1 tiene un valor 

de uno para la reglón de coagulac16n ri:plda, hasta el punto de 

concentrac16n de coagulacl6n crltlca, donde ca.abla auaentando 

contorae dlsalnuye la ca.ncentraclón del electr61lto. 

Se deteraina la relación de estabilidades \1 eow.> 

-· 
W=K.N.2 [- ddNt] 



Con la delenalnac16n e~rlraental de la velocidad de coagulac16n, 

coao el deealalento de partlculas a través del tleapo {dN/dl}, por 

aedio de un dispersor de luz de rayo laser (figura 15).para los 

dlCerentes intervalos de la reacción de despol1merlzac16n del hule 

natural. 

fig .. 15 Dlspcn.or de hb: dos ,..,. laMr 0 -O.lo C-U.cr. 
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Se est.udt6 el látex del hule natural liquido. obtenldo con las 

sigui.entes condlclones de h. rea.cctón de despollaeriuc16n 

Katerla prlaa . . 

Concentn.cl6n del pol laero 

en el látex 

le-9peralura 

U.tex centrifugado. 

30 X. 

;oº c. 

Fenl lhldracln.a . . . . . . . . . . 8 .x 10 ... 4 110l/g de 

polla.ero en el U.tex. 

Flujo de alre . 

ant1espusante . lX OO'S. 

Se toaaron aucstras del látex a intervalos regulares del 

Ueapo de reacelbn * se diluyeron hasta una. concentrac16n 

constante del U.tex tal que se uti ltzara una sota {0. 025 •l) para 

que al aezcl.arla con b soluc16n del electr6ll to. diera la 

concentracl6n deseada. del als:»o, asl coao un conteo de pa.rt1culas 

por segundo en el dispersor de ha de 3 x 106 p.&rtlcula.Vseg, dado 

que es el sáxlao pentlslble pan. obtener lecturas confiables en el 

aparato. 

El anallz6 h estabilidad del lilex~ por aedlo de h. 

desestabUlzac16n electrol1.tlca eon cloruro de sodio (NaCl) un 

elec::tr611lo 90novalente y con Cloruro de Calcio (Ca.Cl
2

) un 

electr611t.o blvalente, eon h.s stgulent~ concentraciones ; O. 75, 

o.s, o.zs, o.06, o.o:i, 0.01, 0.001, 0.0001 11<>hr. 

En el anexo 

p&rtleulas 

se •uestran lu griílcas del decalalento de 

traves del Ue9p0 0 para el l'tex natural 

despollaerl:zado a diferentes intervalos del lle-.po de reace16n# 
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por aedlo de la dcseslablllzacl6n electrol1Uca. con cloruro de 

sodio. y en el a.nexo ll usando el electr61lto b1valente (CaC1
2
). 

Con el a.vahee del tteapo de a.nálisls en el dispersor de luz, 

disalnuy6 el conteo de pa.rtlculas de las •uestras ana.llzadas para 

aabos slsteeas electrolltlcos , notando una aayor velocidad de 

coagullc16n. con el au.ento de la coneentrac10n del electról lto y 

con el uso del cloruro de calclo. 

los datos obtenidos de la relac16n de establUdad \1, se reportan 

usual.ente en fonaa de gráficas del logaritmao de la relacl6n de 

establlidades contra el logarltao de la. concentraciOn del 

elect.r6l1to. En la figu_ra 15 se euestra una gráfica esqueaatlzada 

de log W contra log C. para el slsteaa. polhaérico estudiado. 
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La pendiente de la llnea. de la gr.titea de la figura 15, es 

proporclcnal a a.jj
2 
/z2

• en donde a es el radio de la partlcula. ll 

es el potencial de superficie y z es la valencia del electr611 to. 

La 1ntersccc16n de las dos lineas definen las reglones de 

coagulaclón lenta y de coagulae16n rápida y llene el noabre de 

concentrac:16n de coagulac:16n crltlca, de acuerdo a la leerla DLVO 

es proporcional a ii4/A2z 6
, en donde 3 es el potencial de 

superflcle, A es la constante de Ha.raarker y z la valencia del 

electr611to, Cn). Al anallzar la gráfica de la figura 15, se 

define la reglón de coagulac16-n rápida, a altas eoncentraclones 

del electr6llto y la reglón de coagulac16n lenta, para bajas 

concentraciones del ele-etr6Uto, dado que la relación de 

esta..bllldades W aL:J:enta con la dlsalnuc16n de la eant.ldad del 

ele-ctr611 lo, W puede s.er usado C090 un crlterlo para delen.lnar 

la establlld.ad de un slsteaa pol1aérlco, da.do que sl W a.Uitenta la 

velocidad de coa.gulac16n dls:ainuye en la reglón de coagulaci6n 

lenta (bajas concentraciones del electr61 i to). Al realizar 1&.s 

grille.as del logarlho de la reh.cióa. de Kla.bllld&des: V contra el 

Ueapo de reacción ~ despollaerlzación a eoncentn.clooes bajas 

del elec:tr6Uto, puedo deteralnar la existencia de un 

incre.ento en la estabilidad del alsteaa poll~rlco. en el U.te:x 

del hule natural despoll.erlz:ado coa el avance de la r-eaccl6n. 



En la tabh 10, se auestra.n las pendlentes de las gráflc.a.s del 

logarllno de la relación de estabUld.¡des contra el tl.e•po de 

rea.ec1.6n de despoH!lerlzac16n, para las dlferentes concentraclones 

del cloruro de sodl.o y en la tabla 11 para las diferentes 

coneentracloncs del cloruro de calcio. 
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Tabla 10 

PEllDIEl!TES DE U.S GR A FICAS DE t,cx; W CONTRA TIDIPO DE REACCIOH 

DE IESPOLIKER IZACICll, USAHlJO a.au!RO DE 50010. 

Coocen t raclÓn del ~ 
Cloruro de sodlo d t 

0.75 ..,¡ar 0.00021 

0.50 . o. 00020 

0.25 . 0.024 

0.125 . 0.035 

0.062 . 0.045 

0.031 . 0.().(0 

0.010 . o.osz 

0.001 . 0.049 
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Tabl& 11 

PE!l!JIE!llES DE LAS GRAFICAS DE: LAG DE 11 IDl1RA EL TIEMPO DE 

REAO::ION DE DESPOLIHERIZACION, USAllDO a.oRUIO DE CALCIO 

Conce n t r&clÓn del d Iog \/ 

cloruro de c&lc::lo ---
d t 

0.75 aolar 0.00014 

0.50 . 0.000113 

0.25 . 0.00018Z 

0.125 . 0.0252 

0.062 . 0.0198 

0.031 . 0.02.16 

0.010 . o.=s 

0.001 . 0.0221 



De las tabh.s anteriores {Tablas 101 11) se dedu::"e, que despues de 

h. regl6n de c:o..gulac16n riplda a al tas concetraclones del 

electrólito. pasando h. coneentrac16n de coa.gula..:16n crltlca. 

existe un lncreaento del logarltao de la eoncentrac16n de 

establlldades con el grado de avance de la reacción de 

despol1aerlzac16n. tanto coa el uso del electrOU to aonova.iente y 

con el ele"Ctr6Uto bivalente. exlstlendo la dlferench. de el grado 

de au.ento log w. dado que las pendientes de log \l/log t para el 

cloruro de sodio son a.proxlaad~nte el doble que las pendientes 

usando cloruro de calclo, lo anterior DOS lndlc:a que exlste un 

auaento de estabU ldad con el avance de la reaec16n de 

despoll.erlzaclón. este auaento es &l.S notable en las prl..eras 

boru de la reacelón debido a que exl&te un a.ayer na.ero de 

roaplalentos oxld.allvos su:peñlciales de cadena otorga.ndole al 

producto un lncre9CD.to por la establ lldad est#:rlca. por el auaento 

de cadenas lnteñaclales. Con el avance de la reacción,. slgue ese 

rC*plaiento de ea.den.as. pero en aenor nüaero en la superficie y en 

aayor e.a.ntldad. en el interior de la parlicula. C1>nSern.ndose el 

a~nto de establlldad del poUaero en el látex. 



KlClOSCOl'U Il.D::TRClllCA DE LA CINETICA DE lll:sEST/JllLlV.ClOH 

EWIPO: Hlcroseoplo Zelss IOC-C.05. 

Se estudl6 la foraacl6n de los aicrocoigulos por la 

desestabll1zac16n de U.tex por aedlo de un electr6Uto o un icldo. 

con un alcroscóplo óptico de haz invertido CODO se auestra. en la 

ílgura 17. 

w 

J. 
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las siguientes concUclones de reaccl6n: 

Materia prlsu .. 

Concentrac16n del poli~ro 

en el látex ... 

Teaperatura . . . 

Tleapo de reacc16n . 

fenl lhldraclna 

Antlespu:ma."lte .... 

U.tex centrifugado. 

JO X. 

70° c. 
24 horas. 

s x 1o·'aol/gr&a0 

de pol1aero 

l "D<PS. 
A las a.uestras del látex obtenido, se diluyeron hasta una 

conC"entra.cl6n tal. que las partlculas de polla-ero fueran visibles 

en el •lcroseóplo óptico, por h. trasals16n de luz a través de la 

llUestra. esta coneentrac16n del pol1n.ero en el U.tex se \"arló 

tantas veces co"° fué necesario, para. poder observar la forna 

que se llevaba a cabo la floculacl6n del m.atcrlal pollUrlco 

el portaobjetos acanalado, al ser descstabUlzado por un ácido o 

un clcctr611to. 

Coao resultado de este anállsls, se observ6 que las pa.rtlculas 

individuales fon:.an ca.den.as lineales, para después fon.ar raclmws 

en los cuales, b.s particulas del poli.ero se sinterizan, 

difundiéndose el aaterlal para for-ar los aicrocoágulos 

aa.cropa.rllculas (coao se muestra en la figura 17). las cuales se 

unen, basta alcanzar la cst.ab111d.ad tcr..::d.lnáalca en forma de 

conglo11erados de aacrocoágulos (rtoculaci6n lrreverslble). En la 

figura 18 se auestn. una secueocla íotográ.tlca de h. foraaclón de 

un coá..gulo. 
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Se hac-e un estudio de la reacción de despollaerizaci6n del hule 

natural en su Conu de U.tex, por Dedio del uso de una pareja 

oxidante reductora (Cenllhldrazlna/oxlgeno). La ruptura de las 

cadenas hldrocarbonadas del pollaero ocurre debido a la roraaci6n 

y posterior descoaposlci6n de los endo y exoperOxldos en los 

dobles enlac-es v1n111cos, dls•lnuyendo su peso DOlecular hasta un 

valor aslntótlco, por lo que el producto una vez coagulado llega a 

tener una conslslencia aas o 11enos Clulda. El pol111ero resultan te 

de la despollaerización conserva la estructura cls 1-4 

poll lsoprénlca del hule natural. 

La reacción se puede llevar a cabo en el intervalo de 45°a SOºC, 

dedido a que no encontró varlac16n en el grado de 

despolh1erizacl6n en este intervalo de teaperaturas, sln eabargo, 

es preferible trabajar a una teaperatura de 65°C, dado que se 

tiene aenor evaporación de agua. 

El ~todo de introducción de la renllhidracina y el uso del 

antiespuaante r..o influyen en el grado de despoll.-.erlzacl6n del 

hule natural. La concentracl6n aas adecuada de la renllhldraclna 

de 8 x 10-4 mioles por graao de polh1ero en el U.lex, debido a 

que con una aenor cantidad sufre un grado de despollaer1za.c16n 

menor y con una -ayor cant1d¡uj se obtiene al hule llquldo natural 

con las •isa.as caraeterlsttc;1s, aumentando solamente el costo del 

proceso. 

Para la reacción de obtención del hule llquldo natural se puede 



t1t!.liur l?rllstlnta.n.ente al Utex eentrlfU&-ado: o el de les ca:.pos 

co-n la -.enlaja de que este ult1%1ic tiene u:i n-eno:- ~stc. 

C=n el ª"-a..--.::e :!e la :-ea~~lt.n de <:!espoHnoerizacitn c:bt1e::.e ·.:...~.J. 

Jta.)"0:- estab1lirl.a.d c:!el U.tex. prohable.:er.te debido al rc-a.plnie:ito 

oxi~ath·o de cade..-..as hldro-ca.rborudas en la si.:perficle c!e la 

pa.rticula. a\!21oe!\ta.."):!o S"'.J. estabilidad estérlca. por el 1nc:re-u-ento de 

zt.aerclDDléculas en la. lnte:-face poliu.erc-agua. Se pi.Y.!~ deternir..ar 

el lricre:.ento de establllda::t del latex al CC.ll.p.ar<lr las pendientes 

de las gráficas del logar1tc-o de la relacl0:'1 de estabilidades \1 

cc:":;tra el t1e1tpo de reacclé..'l. de despol11:1erlz.acl6n, debido a que si 

W auu.e:it-a la "'elocldad ~e flC>C".:lacl6n dlnlnuye y el poli~ro es 

ii.e.nos desestabilizado aa.s estable. Ccm el a.nállsls de 

a1croscopla ópt!ea, se p-.Je-:!o ebt~er un a...~llsis coneeptual de la 

!era.a. en q-..>e s.e lleva a. cabo la floeulaelOn por la forue16n de 

coágulos. 
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A N E X O 

GrAiicas del deeahnicnto de partlcu1as. a travM del 

tiempo (medidas por- dlspcrs.i.6n de luz de rayo IUCS" l 

centra el tie-tnpo de reacción para la. despolímerizad6n 

del hule r.atura.l centrifup.do. Las Hneas m~r.an las 

diferentes ceneentra.ci6nes ~1 cloruro de s6dlo, las 

cua.les S.O.."l ! 

l.- 0.7S molar. 

2.- o.so 
i- 0.25 

4.- 0.12:5 

s.- 0.062 

6.- 0.030 

7.- 0.001 

s.- 0.0001 • 



2 Hrs REACCION 

Gr'Mica l Decaimiento de ~ ceo el tiempo. para dos 

horas de la rea=lón de despolimcrizaclón del 

hule natural ccntriCu.gado. 
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... 
4 Hrs REACCION 

•• , .. ,. . 
Crá!ica 2 Oecalm.iento de partlculas con el tiempo, para 

cuatro boras de I• reacción de dcspolimerizaci6n 

del hule natural centrifugado. 



bHr<. REACC!ON 

Grtrica J Decaimle<1to de partlculas con el tiempo, para 

seis horas de la rcaccl6o de despollmcrlzaclón 

del hule natural cc:o.trifugado. 
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12 Hrs REACCTON 

ltF:::-~~==:::::= 

·-~,. cc;.,J 

Cráfieol 4 Oecaím.icnto de part1eulas con el tiempo. para 

dose horas de l• rc&Cción de despolimcrizaci6o 

del hule natun.1 ecntrltugado. 
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14 Hrs REACCION 

.. 

. 
• 

Gráfica S Occalmicnto de par:Uculas con el tiempo. para 

catarse horas de la reacción de despolimerización 

del hule natural centrifugado. 
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2. 

20 Hrs REACC!ON 

Joo ... 
Crtfica 6 Oeca.lmlento de partJculas con el tiempo. para 

veinte horas de la reacción de dcspolimerl:z:acl6n 

del hule natural centrifugado. 
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Cráfk:a 1 Decaimiento de pa.rt.ftulu con el tiempo. para 22 

hons ~ la reacción de despolimeriz:ac\6n del 

hule natura.t ccntriíuga..1o.. 
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tieq:o 

Critica 9 Deca.im.lento de partJculas con el tiempo. para 2S 

horas de la. reacción de despoli.mc:rlzadOn del 

hule natural ccntrifupdo. 
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30 Hrs REACCTON 

... 

Cráfica. 10 Oe<:a.imiento de part.ltuJas con el tiempo. para 30 

horas de la reacción de despolimeriz:aci6o del 

hule natural c:cntrJíu.gado. 

92 



ANEXO 2 

Gráficas del decai.mlento de pa.rtlculas a. traves del 

tiempo (medidas por dispersión de luz de rayo la.ser), 

contra el tiem.po de rcaed6o para. l.& despolimerizaci6n 

deJ hule natural centrifugado. Las Uneas muestran Ju 

diferentes concentraciones del clorure de calcio usado, 

las cu.a.les s6n : 

1.- O.?S molar. 

2.- o.so 
3.- Q.25 

4.- O.L2S 

s.- 0.06Z 

6.- 0.030 

1.- 0.010 
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O Hrs RE~ <:.CTON 

- .. .. .. h ,, ,. .. ,. - .. .. .. .. .. .. ... 

-r--z;:'-i 

Cirifiea 1 Decaimiento de partlculas con el tiempo, para el 

inicio de la reacción de despolimedzaci6o del 

hule natural centrífuga.do. 



l Hrs REACCTON ·. 

CrMlca Z Oecalmiento de partlculas con el tiempo, para wia 

hora de la rea.cc16n de dcspolimeri:zacl6n del 

hule natural centrifugado. 
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2 Hrs REACC1 ON 

Crtfica J Dec:aimlcnto de partiwla.s coo el tiempo. para dos 

horas de ta rcacci6o de despolimerizaci6n del 

htJle natural omtriíu.gado. 



i. 
~ 

.. 

3 Hrs REACCTON 

CrMica 4 Decaimiento de partlculu coa el tiempo, para :J 

horas de la r-eaeciOn de despo!Jme.-izad6o del 

hule natural centrifuga.do. 
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Gráfica S Deca.imiento de pa.rticula.s con el tiempo, para 4 

horas de la reacción de despoli=lzaci6n del 

hule natural centrifugado. 
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5 Hrs REACCTON 

Grtffca 6 Dcc:a.imiento de partlculas con el tlcm.po. para. 5 

horas de la rcao::.i6n de despollmerizadón del 

hule natural centriflJ&ado. 



11 

. . .. 
-i:-;-_t'" -··-

CrA!lca 7 Decaimiento de parUculas con el tiempo. para 6 

horas de la reacción de despollmerincióa del 

hule natural =itrifupdo. 
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7 Hrs REACCTON 

.. .. • .. - .. -, . ._,... 

C.-li.flca 8 Decalmlcnto de partJculos ron el Uempo, pan. B 

horas de la reacción de despollmcrlzacl6n del 

hule natural centrifugado. 
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CN.flc:a 9 Decaimiento de part.lcu.las con el tiempo. para 8 

boras de la reacciOO de desp:>Umerlzación del 

hule natural centrifugado. 
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12 Hrs RE-"CC TO~ 

.. 

cr.-tf::::a !O [.)e.e.ajm.ie&"'ito de p¡.rtl::u12S c:o::J. el ti~ pu-a 12 

hx-as óe la. rea.o:::i!Cl de de.s;ic-! ioerizatiba del 

h~e mt.t::'al ee:l':!i.fup.:b. 
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H Hrs flE~CCION 

.. 

Gráflca 11 Doeait:nientf> óe part.!culas c:oo el tiempo, para 14 

horas de la. reacclOO ~ des:poli:neriza.ciOn del 

bcle nat\!t'"al eeo.t.ri!u¡ad:::t.. 
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