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Resumen. 

l<ESIJMEN. 

En el campo de los polimeros se pueden encontrar d1ferenc1as 

en cuanto la estructuras moleculares, pudiendo ser, 

bas1carnente, l 1neales, rcu:n f icadas o reticulaoas. Los hidro9eles 

se consideran dentro de las últimas con la particularidad de que 

presentan Substituyentes hidrof1 licos, lo cual los hace muy 

h~b1les para absorber grandes cantioade9 de aqua s1n disolverse. 

En or1nc1oio, encontrarnos dos tipos de hidrogeles : aquellos 

der1v•dos de moléculas sintéticas y aquellos a partir de pollmero& 

natur•les raod1f1c..ldos. S. sintetizará uno del segundo tipo. 

A partir de la s1ntas1s en Jaborator·io de htdro9e1 de 

almidón tnJertado con pol1acr1lon1trilo se pretende hacer el 

fin de ocservar el 

comporta~iento de la reacción y los problenlas que podria acarrear 

el incremento en el volumen de la mezcla de reacc1~n. Se 

car•c ter1 zar.\ el producto t 1na l para pOder cocnparar los resuJ tacos 

Obtenido~ con los esperados. El proced1~1ento cons1stQ en 1nJertar 

c•denas de pol1dcr1lon1tr1Jo sobre los granules de alm1dOn 
4+ 

ut1 l1zando un ln1c1ador oe Co que 9ener.i radicales libres en los 

gruoos 9lucop1ranosos del almidón. El copoJ!mero obtenido 

posteriormente h10ro!1zado para 9ener•r, as!. tanto el 

entrecruzamiento de la red corno Jos 9rupoa hidrof! l 1cos necesarios 

pard tener un suoeraosorbente. 

Pc1ra La caracter1zac16n oel mateortal se harl.n pru-eoas oe 

absot·oenc1a a 01st1ntos t1e111pos r.Je tnmer:.1-:.n en a::iu.a. fln 

obtener una CUt"'"ª de h1ncnam1ento QUV nos defina la veloc1oao del 

mismo. 1dmb1én se evc1tuarán la proporc1~n de ooJ!mero 1n.1ertado 

la cadena pr1nc1pal de alm100n y la proporc1~n de ho1aopol!mero 

formado. 



Objeli'VOS .. 

OBJETIVOS 

Adqu1r1r" c.onoc1m1entos fund•ment&les •cerc• de los materiales 

superabsorben~es.. 

kdqu1,...1r ccn1c1m1entos acerca de los. copol1meros de oroouc.tos 

naturales moa111cados. 

Sintetizar mediante una reacc1on de escalamiento 

piloto mdtertal super' absorben te 

pol1acr1lon1tr"1lc hldrol1:zado <ALPAN-HJ. 

Evaluar las prop19dades. del material s1ntet1zado 

pl,¡nta. 

alm1oon-9-

01 loto y comoar .. 1rlas. con 1.as crop1eoades de materiales 

s1m1lar-es ot1ten1aos a nt\t'tel laborator).o. 

Deternanar ta influencia oe los cambios aue se t.ien~n 

escalatfl.1ento .- olanta piloto sobr"e litS pr-001~dade& del 

ALPAN-H. 



Marco Teórico. 

1.1. IHTRODUCCION. 

El concepto de "gel" se refiere a un poUmero de estructura 

reticulada, que tiene la capacidad de hincharse si se pone en 

contacto con disolvente de bajo peso molecular. La estructura 

reticular se logra por la generación de entrecruzamientos entre 

las cadenas lineales, éstos enlaces se pueden generar durante la 

pol1merizac16n o despuirs de ella, con o 

propiedad principal de los hidrogeles es su 

disolvente. La 

capacidad de 

hinchamiento, la cual est~ determinada, entre otras cosas por la 

manera en que se introducen los enlaces de entrecruzamiento, la 

concentración y la interacción poli•ero-disolvente. Los polímeros 

de esta clase presentan una conectividad molecular er1 toda la 

muestra; fAc1lmenle reconocible por pruebas mecAnicas que 

revelarian la existencia de cadenas terminales libres, "nudos" 

moleculares y moléculas no entrecruzadas. 

Existen definiciones un poca m:is detalladas en las que se 

toma en cuenta la influencia de el carácter hidrofi lico de su 

estructura qul mica, debida a lo cual el poli mero se "hincha" de 

agua cuando entra en contacto ella, La 1nsolubil1dad del 

hi drogel se debe al entrecruzamiento de las cadenas pol imér icas 

Que lo constituyen, esto es. existen enlaces permanentes 

<ligaduras qui m1c:as de.ftnidas) y/o regiones organizadas 

<entt·ecruzami ente ef"ect i vo> que mantienen unidas a las 

macrómoleculas, ya sea uniendo dos cadenas pr1nc1pales pot" medio 
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de una cadena lateral, en el primer cas~; o for•ando un .. tejido• 

con las cadenas principales, en el se9undo. Cuando te01HtOs un 

entrecruza~1ent.o del segundo tipo y el polimero es so.etido a 

tensión me~nica entonces es posible perder el carActer insoluble 

si se a.lcanza a "deshacer.. el tejido fonaado por las ciadenas 

pol unér icas. 

En el caso en que la reticulac10n es por enlace&. quimicos 

definidos, se escogen dgentes de reticulaci6n que presenten grupos 

hidrofi l icos del tipo -OH, -COOH, -CONH
2

, -SO,H¡ con el H n de 

incre•entar la afinidad de la red hacia el agua sin perder su 

carActer insoluble. 

Dentro del campo de los hidroc¡¡eles es posible d1stinc¡¡uir dos 

grandes grupos: los h1droqeles naturales y los artificiales 

sintéticos. Como h1drogeles naturales podemos distinguir teJidos 

naturales de tipo muscular, tendones, Organos internos, que 

cumpl1tn con todas las carc1.cter1 st1cas para ser considerados como 

pol1mero5 superabsorbentes. Ta•bién son hidrooeles naturales el 

alcnidón y la celulosa. 

Los hidro9eles sintéticos ~sic•,.ente M>n poli caeros de 

acri 1 ices y rt1et•cri 1 icos, acrilam1das, 

metacr i larddas, N-vin11-2-pirrol idona, y alcoholes virú 1 icos 

entrecruzados con etilen-dimetacr1lato o compuestos del tipo 

alqu1l-dimetacril.ito, en los que el grupo alqu.1 lico presenta 

subsli tuyente' h1d.-0H l 1cos. 

La s1ntesi~ de hidt'oqeles .11rti-fici•l•• •• llav~ a C•bo por 
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poluner1zacion por r'adicales libres debido a la naturale;:a 

virú 11ca de los co1111Crómer'OS utilizados. La reticulaci6n, entonces. 

se l levar'á a cabo uniendo dos cadenas pol iméricas, dejando huecos 

en los cuales 5e flJar~n moléculas de agua mediante puentes de 

hidr09eno con los 5Ub-.tituyentes hidroH licos de la red. Por esto 

es importante usar' mon!>meros con grupos hidrof1 l icos para obtener 

hid,.ogeles con gr'an capacidad de absorc16n tanto de agua como 

de soluciones acuosas, y que presenten aTinidad con tejidos 

or9.in1cos para hacer posible su uso como materiales para prótesis, 

lentes de contacto suaves y productos sanitarios. 

Un aspecto unportante en una copol imerizacion tiene que 

con la• react1vidades relativas de los mon6meros empleados en la 

~ntes1s, esto es, la .facilidad con la que un mon6rnero terminal 

reaccionar~ con una molécula similar, o con una del comorómero 

ut t l i zildo. Para el caso de redes, éste punto se reTlejará en 

propiedades tales como densidad de reticulaci6n, capacidad de 

absor'ci6n y forma del polimero hinchado. 

Los h1dro9eles naturales son ampliamente usados en la 

producción de seda ar'tificial, papel, en la industria textil, etc. 

Estan basados en la modif1caci6n de macromoléculas como celulosa o 

almidOn, sobre las cuales se injertan cadenas poliméricas 

hidr·ofl l 1cas ba~adas en dCr ilon1 tr ilo y ésteres de .leidos 

acr1 lico, sobre las que se hace una hidrólisis posterior- para 

incrementar lo hldrofiJ1dad de la red, ade~s de provocar una 

reticulaci6n mis clans.a.. 

5 
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La 1nJerción de cadenas poll~ricas sobre la •acroaólecula 

principal consiste "pegar", los lados de ést<i. Olti_., 

pol11Reros que provoquen la rami.ficac16n del pollmero principal. 

Para la formación de la reC necesario llevar cabo otra 

reacción que haga posible que se unan dos cadenas diferent•s 

formando una sola cadena cerrada. 

En c:uest16n de nothenclatur·a se distingue entre un polimer·o 

· superabsorbente cuando esta seco de cuando est~ hinchado como 

"xerogel'' e "'h1drogel" respectivamente. 

La gran capacidad de absorción de estos materiales, 

resumen, se puede deber a los siouientes factores: 

a>.- CarActer hidrof1 lico de los substituyentes, tanto en la 

cadena principal COfnO en las c.idenas de entrecruzamiento, 

b> .- densidad de entrecruzamiento, 

e).- elasticid,;id del~ red, 

d).- .fuerza iónica de la solución que deseamos sea absorbida 

por el pol11Nrro, 

eJ .- pH, 

f). - teniperatura. 

Ya se ha mencionado la unportancia de la hidrofilidad de la 

red, y algunos aspectos sobresalientes del entrecruzamiento, ca.o 

las caracter1 sticas b.ls1cas de un superab5orbent& para 

distinguirlo como tal ante cualquier otro ~aterial. 

Al9unos hidroqeles presentan un comportamiento especi•l ante 

la variación de pH, comparable con el que observan las proteind& 

b 
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en el punto isoeléctr1co 1 en cuanto que ocurre un cambio 

dri.stico en las prop1edddes fl s1cas del material a partir de 

cierta condición en el medio. As! pues ante. la variación de pH 

puede ser que ocurra und contracc16n repentina del hidrogel con 

una sep.u·ac16n de fases como consecuencia. Este fenómeno es 

reversible, por lo que abre 

super absorbentes. 

nuevas pos1b1lidades a los 

En estudios real1~ados para determ1nar las interacciones 

pol1mero -agua <3>, se explica la posible naturaleza o dependencia 

de efotas con la temperatura a trav&s de deter~inaciones 

calor i..totr 1cas el fin de cuantificar la cantidad de agua 

ligada y a9ua libre en un hidrogel. 

En lo que se refiere a elasticidad de la red politDérica 

o, en general, al aspecto de propiedades mecánicas, es posible 

obtener hldrogoles con buenas caracterlsticas s1 se incluyen en la 

formulación cantidades mlnimas de mon6meros hidrofóbicos Cl>. As! 

pues, también se ha encontrado que existe una relación inversa 

entre la densidad de entrecruzamiento y la capacidad de absorción 

de agua. esto es, incre•enta la densidad de la red es 

post ble que disminuya la cantidad de agua ~ue ésta pueda retener, 

tal y como reporta Huglin et al. <4> en estudios realizados en 

copollmeros de acrilato de butilo y N-vinil- 2-pirrolidona usando 

lr imolucr 1 lato de tr imet i lolpropano como agente de ret iculación. 

7 
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1.<!. CLASIFICACIOH DE KIDROGELES. 

Debido al gran auge que han tenido los hidrogeles los 

últi111.os af"los, la clasiTicaci6n se ha tornado un poco dificil por 

la gran cantidad y variedad de -.on61neros euipleados para !JU 

sintesis y, sobre todo. por la amplia ga~a de procesos utilizados 

para ella. Esto nos lleva a utilizar criterios muy generales para 

poder tener una buena idea de los tipos de pal i,.eros 

super absorbentes que se han sintetiza.do hasta la actualidad. 

En base a la clase de unidades moflCHDé'ricas empleadas es 

posible establecer los siguientes tipos: 

a).- Hídrogeles basados en ésteres de acidos acri lico y 

metacri 1 íco. 

b).- Hidrogeles de acrilamida y metacrilaiaida. 

el.- Hidr09eles a partir de N-vinil-2-pirrolidona. 

d> .- Hidrogeles complejos de pal ielectrol itas cargados. 

e>.- Hidr09eles entrecruzados de poli•eros de alcoholes 

vinilicos. 

f) .- Hidroqeles para recubri,.ientos de superf-ic1es. 

g) .- Hidrogeles de heterocadena. 

1.a.1.KIOROGELES DE ESTERES DE ACIDOS ACRJLICO Y METACRJLICO. 

Dentro de esta clase de hidrog•les encontraMOS todos 

aquellos en los que ·el/los morómeros principales estan basados en 

estructuras del tipo: 

8 
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en donde: R=- -H • -CH
3

; 

ret1cula.ción son del tipo: 

lo~ agentes de entrecruzamiento o 

en dondtt R puede ""' cualquier radical a.lqui 1 tco con 

sub5t 1 tuyentes hidrof1 l icos. 

1. 2.1.1. Hidro0•1'1s de _.t.acri latos y acrJ lat..os hidroJCialqui licos. 

El pria1ttr poU CAero de ósta serie lo constituye el 

pol1-hidroxietilmotacr1lato tp-HEl"lA>, el cual tiene un 

hinchamiento m:..idrno del 40'1.. limitado por razones termodinAmicas, 

el cual se puede incre•ontar por la presencia de un segui·Jo grupo 

tudr'OMllo, ya que también se incrementa la hidrofllidad de la red. 

A> Copoll•eroG de hidroxialquilmetacrilatos con hidrofilidad 

incrementada. 

Lo~ orupos 6teres incrementan la hidrof1lidad cuando estan 

prusente":i 

llttftacri l1co. 

los subsl1tuyentes de ésteres de ácido acrl lico o 

H3 C O 

CH2=C-C-(OCH2CH2)2--0H 

q 
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BJ Copal11teros con ca.orómeros iafl09é'n1cos. 

Para obtener copol1naeros de ~sta clase, es posible agr~ar 

grupos liberadores de 1one~ para at0d1~1car las propiedades de 106 

hidr09eles. Por eJempJo, los 

c•lciTicaci6n de los copoli•eros empleados en materiales para 

implantes .. 

La i=uerza Jónica de Ja solución qu~ deseaiaos sea ab20rb1da 

(absorbato> .adifica el contenido de agua en el poU,...ro h1nchacto .. 

Un incre-ento en la futfrza ióníca suprí-.e el hincah1uento y puede 

lleoar a causar el colapso del hídrogel .. 

Dentro de 6sta clase de poll•eros encontramos hidrogeles 

duros y .flexibles, que se preparan con HEMA y ésteres de Tos~atos 

y sulfatos .. 

Los hidrogeles con Qrupos altamente ión1cos c<:Mabinan las 

propiedades de 9el~s neutros y geles car9ados .. 

C) Copol1-.eros con alta hidrofilidad y propied.ldes -.ecánicas 

mejoradas. 

Se Usdn 1nOró1Deros de 2-hidrox:ietilacrilato <HE.A> y 2-HEMA y 

comon6meros hidrofóbsco~ para obtener hidr09ele~ con 8"!jor 

man~jabilídad y resistencia~ la tens16n. 

JI) 
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No es conveniente emplear mon6meros que produzcan 

•acroeol&culas con cadenas laterales hídrofóbicas exces1vamente 

l•r9•s ya que, si birn, meJoraran las propiedades mecánicas de la 

red, t••b1en dis-inu1ráh su capacid•d de absorci6n. 

0> Copollmeros con constituyentes tanto hidrof6b1cos como 

hadrofl l1c010. 

Agentes de ret1culac16n como el eti lengl icol-d1metacr1 lato 

<EGDKJd, d1et1letlQl1c:ol-d1rnetacr1 lato 

tetraet1len9l1col-d1.etacr1 lato <TEGOMA> • 

<DEGDKA> 

siendo 

y 

algo 

hidro-f6b1cos, contolan el comportamiento mecanice del hidrogel y, 

en P•rt1cular los dos últimos, con ldrgas secuencias etox1 licas 

~on eiftPleados junto con HEMA para la Tabricaci6n de lentes 

de contacto. 

E) Copoll.eros que incorporan mac:r6meros u olig6~eros 

pre5antet 1 zados. 

Este tipo de pol11neros presenta estructuras ordenadas 

~emeJando sistemas biol69icos; las reacciones son altamente 

vspeclf1cas y el producto, generalmente presenta una alta 

b1oc04DPat i bi 1 i dad. Se obtienen estructuras ordenadas por 

ei¡,tereoregu laridad o la for~aci6n de bl~ues alternados. Estos 

pol1 aeros hacen partir de pol i-HEMA, pol i-oxieti leno1 

pol1-ei¡,t1reno, pols-MMA Cmetilmetacrilato) y presentan excelentes 

propiedades mec:An1cas. 

11 
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1.2.1.2. H.idrogeles no t>.sados en ~ler&'S h1.droxJalqU111cos de 

Acido acrl lico y _,l.acr111co. 

Se usan pr1nc1palmente en la •anu~actura de me•branas 

selectivas de d1Alis1"S. presentan h1drofilidad, 1n~lubilidad en 

agua y no tienen enlaces covalentes. interacciones 

hidrof=ób1ca'!i <dlpolo-d1polo) de secuencias de acr1lon1tr1lo le 

con~1eren 1nsolub1l1dad en agua y las caracterlsticas de un 

hidrogel. 

sulf=onatos con un agente de ret1cuJaci6n coco div1n1l-benceno o 

EGDOO.. 

r-
CH2:C-C-(OCH.CH.) -OSO:rff IJ n 

o 

en donde: n:J 6 2 

1.2.2. Hilll<OGEU:S DE ACR.Il.AMIDA Y NETAOULAMIDA. 

Estil cl.a'W" 'de hidrogel~ no esUn li•it•dos en lo qu11 

corresponde •1 coM:eni do de aqua. pero carec!!'n de estabilidad 

hidralltica. L.. ~abil1dad hidrolit1ca varia en función del 

subst.1. tuyente y presenta la siguiente secuencia: 

Acr l la111ida J1etacr il ami da N-substituyente acrtlaMida 

12 
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H-~ubst ituyent¡¡i naetacr i la1D1da N,N-di5ubstituyente acrilamida 

< ••• 

La poliflM!r1zac16n por radicales de mon:::imeros de acrila•ida 

puede dar~e con agentes entrec.ru zam 1 ento. Una 

pol 1.er J zac ion con agente de entrec.ruza11uento produce hl drogeles. 

L• pol1mer1zac:16n "S>in •gente de entrecruza1uento produce pollmeros 

~~oluble-s. en agua, lo cual tiene csert.a utilidad en soportes para 

,...dicamentos, y ta•bién como •gentes espesantes. 

O R' 
111 

CH,..=cH-C-ft-11" 

OH H O 
111 1 11 

CH2=t:H-C-H-CH2-H-<:-<:~2 M>l"-WETlLICHBlSACalLAWlDA 

1.2.2.1. JUdrogeles con grupos a-1.da no subslit.uldos. 

Los hidrogeles de acrila•lda tienen buena hidrofilidad pero 

tienen poca estabilidad htdrolltica y poca resistenc:ia a la 

tens1on. Se usan llK)~meros de acr i la.ida en copoHmeros c.on HEKA y 

fJIOnr!Jlfteros vin1 l ic.os hidrof6bicos a fl n de íncre.entar la 

tudrofalidad. 

1. 2. 2. 2. 1Udro9eles de acrilaMJ.da c.on coShOnósr.rtros lonog&nicos. 

Con ac1do acrll1co, l• acrtlamida se copol1meriza con 

radiac10n y la ab•orc16n de agua depende del contenido de ac1·Lla.mida 

en el producto. 

13 
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Con .acriJon1tr1lo la cop._,JJmer12•c16n se re•liz.a con 

transferencia de cade~, y una concentración del pr1aero aayor • 

18-20% el ccooli IM!'l"O es 1ns-oluble. El 9rado de E!'ntrecr1.aam1ento 

dep~nd~ de 1.a conc:entraci6n inicial de acr1lon1tr1lo, la var1actOn 

de &st• refleJtil en 1~ dens1ddd d&l -erogel, en •l hincha$1ento, 

en la dens>Oad de c•r9a, en los potenciales de me•brana y 

conouctiv1daóe~ el&ctr>c.-... 

Los terpoll~ros de ac, do acr! l 1co, y 

•cr1lon~trilo presentan ~e1ares propiedades Que )O$ copolfa.eros. 

1.e.2.3 .. Hidroge-le-s c.on qrupo$ •aida subst.it.uidos. 

La hi drof1 l i dad depende del subst í tuy¡,.nte. 

de copol111teros en 

comparación con polt-dietil ..acrlla•ida <polJ.-OEMJ se debe en 

pairte a su •enor htncham1ento, paro pr1nc::::1palmente a la in-fluenc1a 

de inter.Jcc1ones htdrof-6b1cas. 

1. a. 3. IU DROGO.ES BASADOS E:H N-Vl H1 L <!-PI RROLI !XlNA. 

El ¡.ampleo de la N-vintl-2-pirrolidona <NVP> ca.o aon611iero 

base para la ~tntesis de h1drogeles, tiene gran iaportancia debido 

a que la NVP presenta alto car4cter h1droflJ1co, pero esto, en 

ciertas c1rcunstc1nc.1as,redunda en un e~ecto contrario al que se 

podrf a '-"~per.;u yc1 quP. se ha observado una qran d1-f1c.ull•d P•ra 

obtener el pol1$eYo homogern?amentu entrec.ruzddo 1 y é5t~ presenta 

propiedades •ec~nicas -.uy pobres. 

14 
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Es muy común observar en las formul~c1ones basadas en NVP un 

alto contenido de agente de ret1c:uldc16n, por lo que ésta clase de 

pol1meros se dist?tian gener·aJmentt:> par·a obtener caracte1·1st1cas muy 

•~peciales de capacidad de retern:ión de agua, resistencia a la 

tens16n y ~aneJab1lidad. 

CH,=CH 
1 
H 

I \ 
H,C c=o 

1 1 

H-v~ ... ,l-2-purchdona 

1. z.. 3.1. Copoli me-ros de 1'lV'P con coJ110n6neros poco hldrofi licos. 

Se conoce que el empleo de NVP es altamente efectivo 

para 

incrementar la capacidad de absorción de htdrogeles de HEMA en 

ayua, ddemAs de que meJora la estabilidad del hidrogel . 

• 
1.2.3.2. Copolimeros de NVP con co11Dnómeros ionogénJcos. 

El comon6mero ionizable más codlÜn para NVP es el ácido 

•etacr111co. Esta cld~e de poli meros se hacen cuando el liquido 

contacto con e) h1drogel mantiene un pH estable, o bien se 

requiere- efecto de pH inducido especial. También se usan 

cOfnOrómeros cat10n1cos. 

t. 2. 3. 3. Copol1111rtros t!lllpl~ahdo mAcr61'teros oli961ne'ros que 

15 
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conli enen HVP. 

Pueden prepararse ol 1q6meros o 1nacr6..eros presintet1zados 

usdndo NVP y/o •lgún otr-o .iorómero. Cu•ndo usa NVP, el 

ol 1qó1Rero gener•lmente se pol 1-.er 1 za con HE'1A, p•ra obtener 

copolimero en bloque por tr•nsferencia de caden.ai o una mezcla de 

homcipolJ mero con copol 1 mero. 

La pol1mer1zac10n de poli-NVP con HEMA se llev• • c•bo por 

radicales libres y los bloques de pol 1-HEMA son "tnJvrtarJos• 

peróxidos o por radiación. 

Existen estudios de sisle.nas poi im9r1cos de pol 1-NVP, 

pal i-HEl1A, HEMA, NVP, MAA, DMAEA, en los cuales ha observado 

que al incre~ntar el contenido de NVP dis~1nuye el grado de 

ret1culaci6n del polia1ero. 

t. 2. 3. '· Pol 11n&ros de HVP con co1110nOme-ros hidrof6b1 cos. 

La intttnción de ut1l1zar moromeros h1drofób1cos es 1r1eJorar 

las propiedades 1DeC.ln1cas del producto final. Esto, &demls. 

tambié-n reduce la capacidad de absorción del naaterial por l.a 

disoinución en @1 contenido de grupos hidrofllicos por unidad 

pol1Jhé.r1ca. Un eFec.to similar de reducción de c.apacidad de 

absorción se observa 

pol1mer1~aci6n <re~) como la del sjstemd Cref>. 

El cocnon:!imer-o más comUn para NVP es el '1M. 

l. 2. 4. HI DROGELES COMPLEJOS Y POLI ELECTROLl TOS CARGADOS. 

lb 
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1.2.-4. t. Coll!Jllejos con grupos ionlcos dP signos opuestos en las 

cadenas pol1••k1cas .. 

Los copoli me,-os dE" ésta clase no s.on de uso b1onléd1co ya Que 

son tro•b0Qén1cos, pero sl son de amplio uso en el are.a de 

rpcubr 1m1rmtos <u~Jndo mezclas de sol ventes>. 

El entrecruzum1ento en .,.ste tipo de hJdrogeles da por 

E.'nJdcl'"S 10n1c.os. entre Cdden .. s an16n1cas y cetl16n1cas, y su 

preparac10n es con exceso de especies 10n1cas o combiando la 

proporc 1611 de componentes an10nicos 

ti paco es: 

catiónicos. Un ejemplo 

tp-••\\r•f\•1.1lfo"'<lolo d. •od\ol 

1. 2. '· 2. Poli~lktrol.1 t.os 

pol 1 valenles. 

ion61neros entre-cruzados con 1one'S 

Son hidrogel~s con un solo tipo de cadena electrolitica 

iónic.tn•t>ntv J 19ada pur tone!:. polivalentes pequef"fos. 

Gener·.1.lmt!nt~ ,_.,. trdlti de copoJ1meros de ácido acrl lico y/o 

...etucrll1co 0 .iunque ex1-..ten .iquul los basados en 

copoltmE."r'O~ de ac.r1J.am1da y/o m~t~cr1lan11da. 

L.i r·uta de obtenc16n puedl! !ler por· pol1mer1zac16n directa. o 

bien. por hldrólists parc1.il de la 

17 
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pol 1met•cr1 l .aat1 d.a. 

Coe.o agente de ret1cuJac16n se us• una s•l de un c•ti6n 

pol1v•Jente del tipo de AJ
2

f50,J
1

• 

Con estos ••teri•Jes es posible obtener ... bran•s con buenas 

prop1ed•des de transporte. por Jo cual son muy emple•das en 

proce-sos de dt.ll 1s1s y trGn~~erenc1.a por di-Ferencia de pre!;¡1ones, 

reteneor sustratos 

par• re-tener cationes. 

1.2 ••• 3. ffJdr09•l•s cargados a partir de .. terial~ co-.puestos 

( COlllpOSJ les)• 

co.ponent• cargado portador de orupos 1on1z.ibles y un •oente de 

antrecruza•1ento. dntlQudmente se usab.t c0Jod1ón co•o nh1tr1z, pero 

Oltim•s fechas se ha incrementado el uso de ••tertales 

pol11n&r1cos b•sddo~ en pol1mero do ~c1do ~st1rén sulfónico. 

Estos htdr09eJes se usan coGKJ membran•s de 6eparac16n p-r• 

proce~os de ultrafiltracíón con capas alternadas 5el@Ctivas de 

cationes y aniorKts, con porosidad controlada y alta rvtenc16n óe 

sales Cin.ls dul '?!)?:}. 

L.i c0fftb1ndc10n ~s sobresaliente es l• de poJi--Fluoruro de 

v1n1l1deno y poJ1-ác1do est1r~n suJf-on1co como ma.ter1,¡¡J compuesto 

(Lampos a te>. 

l8 
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Se us.1.n para. la recuperac1on de: o,:1an1ones metál1c::os 

tOK1cos, .netales pes•do~ de agudS de proceso o en la proctucc1on de 

cot.i,.e y zinc y ~tales en agu,..s i.C1das dl:' 1111nas. También se usan 

en oper•c1or.es de l!'lE>Ctrodepos1c16n. 

1.2.4.4. P.~f!!-~ polif!'leclrolilicas con er1trecru:zanúll!!'nto covalente. 

~ u'iiocH1 eot.1 lend1mc.-tacr i lato o d1v1n1 lbenceno como aQentes de 

ent ,..~,..uzam1ento y se hdn hecho estudios sobre su colflQorta,.1ento 

fotoeU-.t1cc treof>. Adel'l\.\s del entr"ecruzam1ento se ha hidrolizado 

el copollm~ro con el fin de obtener grupos i6n1cos y as1 elevar la 

h1drof1l1d•d. 

t. 2. 4. 5. cargados par l. ir de secuencias 

pr ·~l nlel 1 zadas. 

Por eJell'lplo la copoluaer1zac16n alcalina de a.e ido acrl lico 

con ~.w-<2,3-epox1prop1ll pol1o~iet1leno da geles con una gran 

capacidad de dbso,-ci6n de aQua. La caracteristíca pr1nc1pal de 

&!.tos tudrog~les es que son copol1 meros de mon6meros hidrof1 licos 

con ••cr6meros u ol1Q6Mero~ pres1ntet1zados. 

A p.-trt1r sil 1c6n 1nterpenetrado con monórneros 

h1drufi l1co• <HEMA, .icr1lam1do. HVPl se obtíenJ?n compuestos de 

lr•ns1c16n a hsdroqele~ 1nJertados. 

1. 2. S. Hl Ol>OGELES EIITRECl<UZADOS DE POLI MEROS DE ALCOHOLES VI NI LI COS. 

l'f 
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Los poUmeros de alcoholes vin1 licos 50n solubles en •~u• y 

para Tormar Qeles se deben entrecruzar por IDCldio de enl•ces 

covalentes, usando formaltietu do y 9lutaraldeh1do, soluciones 

concentradas de .leidos dícarboxJ licos s•turados o 1nsatur•dos. Si 

se usan cetonas como agente de entrecruzamiento se Jaora obtener 

propiedades mec.ln1cas buenas. Ahora bi~n, s1 se puede alcanzar una 

ret1cuJac16n adicional con sales de 

llevar a cabo el entr&e.ruza11uento con .ac1dos d1carboxl licoi; 

pueden 109rar aún meJores resultados. Pero lograr que un pollmero 

de alcohol vin! 1 ico entrecru:;:ado alcance la estab1l1dad no es nada 

-f.t.ciL 

1. 2. 6. RECUBRI KI E:HTOS S\JPO<FI CI ALES CON HZ DROGE:U:S. 

Se pueden obtener en base a dos pr1ncip1os dJFerentes: 

aJ.- Mod1Ticando la superFic1e del pol1mero través de una 

segunda reacción que altere la ~structurd de las moléculas 

superf=icfales, a bien 

b) .- InJertando moléculas h1drofilicas , sabre sustratos 

hidrofóbicas. 

Esta clase de ludrogeles se clas1Tican de acuerdo al •todo 

de preparación. 

t> Hidrof1l1zacion por "etch1ng" (grabado con •Qua dura) .. 

2) Oepos1c16n de capas de H1drogeles a partir de 5oluc1ones. 

Es un método de f~c1l aplicación a po11ffteros o a v1drio. La 

capa Fore•da se pe9a por entrecruzamiento covalente. Este _.todo 
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no 1"Ólo 1ncrtiHSMtnta l• absor-cion de •oua sino que tambié-n 

incrv.ent• la veloc1d•d de absorc1on. 

3> HldroQeJes lnJertddos en !".Uperf"1cies. 

P•r• es.ti?' c•MJ h•Y que activar la suporf1c1e qulmicarnenle 

por r•dlac1ón para 9enerdr r·ad1caJes libres. Los tnic1adores Us 

4• 
cOft'rtJ.nes p•rot Ja •ct1vac1~n qul n11ca son Ce e hidrógeno atómico. 

r~quiere empJedr el1Jengl1col l.J corriente 

de lttQrY.:11M!'ro para prevenir l.a. cr1stal1Zcl.C:ión. Como sustratos 

qe~ralmvnte s;tt vJdr10 y pal1uret.ano. Este mótodo de 

trucí•c10n qu.1 .. 1ca se usa mu.cho en materaales biomédico!i <prótesis 

vas..cu1.trv1i o no va-..cular~G y cdtúlercas dt- rnuestr-eo sanqu1 neo). 

L.i radl<lCJón .1cl1v.1 tdnto al sustrato como al morómr?ro. Se 

h.in u~ddo ró.thar.1onu~ de eJactrom.!'!> acelerados, vapor de mercurio 

du alta prQs16n y +:ue-ntes naturales como 
60

Co· 

1. z.. 7. HI OR<X",f:LF.S CON HETEROC>.DEllA. 

En todos los s1stamas <.:.uperab~orbt~ntes descritos con 

anturaoridad, los Qrupos virúl1cot; for-rnan la cadena pr·inc1pal y en 

las cadun.is J.lterales y dr~ untn~cruz."lmlento donde encontramos 

hQterO.:.tomos. Ew1!ilt.>n l1L'ter~ton>os la cadena pr1nc1pal de 

poli muroo:. d~l tipo de pal Jsulfonas suJfon.atada5, 

pol 1 -el oromvt 1 J -or.1 ut.1 l cno. pol 1-ax1 rdnos monosubsl 1 tui do5. 

E'°tv t .tpo de pul 1 mP.ros suptffdb~orbentes SI? presentan entre 

lo.- n.As promntl,.don~s en Jo que r-especlot a pt op 1 edades mec.\n1c.:1s. 
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1 • 3. C.i.RJ.CTEIU STI CAS DE LOS lil llROGELES. 

La i-.portancia que han t0tnado loa polin.eros sintA>ticos como 

soubstitutos de aa.terial..- n;,tur•l•& o C090 .. t.ri•l•& con 

propiedades total.entes nuevas. h• provocada una revolución en lo 

que se refiere a la investigación dentro de este ca91Po, con el fln 

de lograr productos cada vez con mejores propiedades •ec.in1cas, 

est•ticas, de procesa•iento y &anufactura, y durabilid.it.d. Pero, 

Ja par con investigaciones biomé>dicas, ecolOgica• y a9ricolaa se 

es~ llevando a cabo una intensa búsqueda para 109rar polimeros 

que se•n resist•ntes, •ientras el obJeto en sJ. 5ea Ot1l, pero que 

en cuanto este deje de serlo, el Material se,¡ ciAp•Z de 

bio~ract..rse. 

As.1 pues en el ca.pe biOClll6>dico, se investir;¡a con •.ater1ales 

para 5ubstituir or9•nos d.t"l:i1dos, pero eatos productos, •n primer 

lugar., no deben ser aler96nos y ta•bi•n deben ser resistentes a la 

acción natural de los or9anis.as ante agentes. extraftos adetl\a.s d• 

presentar estabilidad y compatibilidad con •ed1os acuosos. Es 

entonces i~ortante el desarrollo d9 loa hidrcoele• en este ca111po, 

dónde han encontr•do su principal usor aunque ta~b••n están si~ndo 

eapleadc>s en productos sanita.rios. (con un or•n e>cito co.ercial) y 

en la aoricultura en productos para increft'Vnt•r l• cap•Cidad d• 

retención ~ aoua en la capas sup•rficialttS del su•lo, en donde 

J.as plantas estAn en disponibilidad de t;,_arla 

22 
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A cont1nuac1ón •• prei¡¡enta un resumen con el fin de detallar 

un poco las prop1wdades ~ los h1dr0Qel~s y los factores que las 

afect.an. 

t. 3. t. in llOIAJ(l orro. 

Desde un punto dtc" vista tennod1n.1m1co, el hinc:haa1ento c.ixift\O 

s• produc~ cuando se iqualan los potenciales qul.micos tanto del 

~ua en el pollmero como d~l •Qua que lo rodea. Esto taeb1én 

ocurr~ cu•nelo ~e ponen en @Qulltbrio la pres1on 01aom0t1ca del aoua 

en el pol11nero con la fu~rza contr~ct1l de las cadenas cuando 

'loUf,-lii'n l• elon9.ac16n deb1d• .al hinchamiento <2>. Esto es, cuando 

•1 poll~ero •• pone en contacto con a9ua, esta eJerce una fuerza, 

ll•tll4da pres16n O'lirtót1ca 1 que es quien 1nduc• al h1dr09el a 

•b~orber •QU•, pero debido a la existencia de una se9unda fuerza 

que •cVJ• en sentido opuV'sto se lOQra un ~u1librio, que 

co1nctdtt con el equ1l1brio ter1nOd1ni.•1co, y que es el estado de 

~x1mo h1ncha•1ento del h1drogel. La i¡¡egunda fuerz• que se 

.enc1ona, ocurre CCH"la reacción a la deformac16n 

s~t1da la ,..ed cuando Coatlenza a hincharse de agua; y cuya 

m.aqnstud depende dsrect•.ente, tanto de la densidad dtr 

rvtsculacion co...a de l• ela.st1c1dad de la malla. 

E•to e9' va 1 ido únsc.a~nte para hadrogeles no i6nicos, 105 

cuales en wst•do hinchado da aqu1librío, mantienen una presión dv 

hint:ha.•ivnto 19ual a cero <2,5>. 

P•íl-p ••• Cl> 
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en donde P ~s l~ presión de hin<::haa1ento, n e~ la presí6n o~tic• 

y p es la pres1ón deb&da a la coNtracciOn de la red pol1"'6ric• 

de-fora ... da. 

Por otro l~do, la presJón de híncham1ento obedece a un~ 

relación e.mp1 rica de tipo exponertc1al. 

r k • e" .... <2l 

en donde k y n ~on constante~ de ~•lores entre 2 y 3 <11, v C •s 

la concentración de la red de poliaero. Por lo t~nto, s1 •umant• 

la concentración de pol1,.-.erc7 la presión de hínc:ha•iento auaentara 

aün con mayor r.JllP i dez. 

Entonces, la dependenc1~ del h1ncham1enta cun el potern:i•l 

qul tttico de la solución, no!i lle"'" a que tanibién e)C tste una 

dependencia con la naturaleza y concentrac10n de solutos en la 

~is~a, ya que el potencial qulmica de una subst•nci~ ~e ve 

a~ectado por tódas la espi.'C1es presentes. AdemAs de que la 

presencia d~ solutos en la solución a~ec:ta 1• capacidad de 

contracción de la r•d cuando estos alcanzan a perwtrar dentro de 

aquella. cOf'lo eM el caso de ~olu~iones salina- absorbidas en r•d&'s 

con substituyentes i6nicos. En resumen. la~ especJe5 quimicas 

presentes en el n.edio que rode• al gel, alteran el potencial 

Qu1 m.sco del agua y, por lo tanto, •lteran al •i50K> tie-po su onuto 

de hi nchamit?"nto~ 
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El c~lculo de la capacid~d de r~tenc16n de agua en un gel 

obtiene • p•rtu· de io'!ii est.inc:la,.-es determinados por la pr·ueba ASTM 

f O 570-77, apl 1cable a cualquier clase de poHoteros, aunque por a el 

e•~ de los h1drooeles se pueden hacer simpl1f1cac1ones dada la 

naturaleza de los productos que no alteran los resultado~. 

EJ proced1.111iento s1mpl ific:ado cons1~te en sumer-gir (.JOa 

muestra pesada de gel seco (~ 0.1 gr> en 150 mL. de agua 

desioni za da, dur-ante 30-40 mío. La ~zcla se f:í ltra c:on vac1 o 

·us..tndo un filtro de v1drio por-oso previaAWnte tarado has~a que la. 

ve1oc1dad de extracc1on de a9ua se reduzca hasta gota por 

~1nutoª La retención de agua ~e determina en gramos de agua por 

qr....a de gel seco usando la siguiente ecuací6n: 

peso polí•. hu•. - pesa polima seco 

peso pol jm. Mum. 

Otro~ p~rá~etros que car~cterízan al hinchamiento son; 

Porcentaje de agua en peso: 

""' 2 w. • 100; W,,<100 

Porcentaje ae h1d~atac16ni 

pe~o poliM. seco 

Grado de hiochamianto: 

(peso polim. humedal 
O.v = ----------

tpeso polim .. seco) 
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P.elacion de h1nchaa1ento: 

d:::.t volu9E'n húaedo 

o.., volu111en seco 

donde do es l.a densidad el gel seco y dliv es la densid.íld del 9el 

hinchado. 

La fracciOn voluMtricd de pollmero en el 9el h1nc~do ess 

u
2 

= (ft'fpdp- 1 )/(91J>dp~f. + ....,óv-"> 

donde sap y son Jos pesos de pol1•ero seco y solvente 

respectivamente. y dp y a., son las densidades de poUmero seco y 

sol vente respect 1 vaJJ'lente deternu nadas 2'5°c. Cuando el 

hinchamiento crece, v
2 

diS$lnuye. 

El htnchaMiento se caracteriza termod1n.\•icamente en base 

un parametro de energ1a de interacción pol1mero-d¡solvente ~~ Que 

y de propiedades a la tens16n. 

El parAmetro de interaccion se genera en la deducción de la 

ecuacion de l• ener91a libre de N!'ZC:la he<:ha. por Flory <5> .. 

El ca•b10 de ener91a. libre total de hinchamLento es la 

del cainbio de energl a 11 bre d~ mezclado y del caMbio de energl a 

libre el~st1ca debida la defor•ac16n de la red (5,b). L• 

ecuacl6n de Flory corregida para redes for•ddas de un sOlo t100 de 

segmentos se lee: 
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donde: 

v
2 

fracct6n volumétrica de polímero en el gel hinchado. 

parA...etro 

di sol vente. 

termodint.1t1ico de interacción polímero-

"'• número de redes elásticamente activas en trt0les por 

un1 dad de volumen de gel seco. 

V1 "'ºlumen molar· del disolvente. 

A,B par.a.metros de ajuste. 

Los par.a.metros A y B dependen tanto de V• como del grado de 

hinchamiento, como lo han demostrado revisiones la teor1 a 

clásica de elasticidad (6-2,6-3.6-4) y V• se calcula a partir de 

mediciones de estiraauento y tensión <t>. 

Las teorías de hinchamiento son aplicables redes 

iónicas. en las que hay que tomar en cuenta las interacciones 

el ectrost.i t 1cas. 

Para geles no i6n1cos se han propuesto modelos que evalúan 

las contribuciones de cada tipo de segmentos en la red y las 

interacciones con segmentos de la misma clase, con Jos de otra 

clase y con el disolvente; ademas de que también involucra la 

funcionalidad de las unidades monomér1cas (6). 

Las interacciones poli met·•-disolvente determinan dos 

propiedades de la red: la -Flexib1 l idad de- las cadenas y la 

mov1 l idad del agua d~ntro del gel hinchado. Estos dos parAmetros 

son importantes en po11meros usados como soportes para 

medicamentos de dosif1cac16n continua. El agua dentro del gel 
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hinchado puede estar como agua libre o co•o a9ua l 1oada.. Esto se 

determ1n6 por lltedtclones calor1111étr1cas en hidrogele~ de 

palí-<hidrox1etil metacr1latol y pol1-th1dr0Kietil iaetacrilato 

.tc1do metacr1 t ico) ~ Durante estos estudios se detectaron .fenóaenos 

de hist~res1s en la comparación de los procesos de calenta~1ento y 

enfria•ient.a de hiarogeles hinchados. 

aquella que PEH"manece sin 

congelar cuando se enfri a el poli mero htnchada y se presentd una 

dism1nuc.16n e-n la entatpi a de f-us16n respecto 1 a entalpl a de 

fusión del agua pura. A<in no se tiene en claro s1 el exceso en l• 

capacidad calor1Fica de h1droqeles se deba a ~ue la interacción 

palieero-aqua sea drtiobil, o si la dependencia de esta interacción 

con la leinperatura no ~s fuerte <3>. 

Otro~ factores que afectan la Cüpac1dad de hincham¡ento son 

la estructura del morófftero y poll maro 

correspond1enle <23>, la ~recuencia de los inJertos y su peso 

molecular, y por lo que se refiere al entrecruza~íento son 

importantes la longitud y ta hídrof1l1dad de la cadena entre los 

grupos ~intlicos de lo~ agentes de entrecruz••iento y, po~ 

supuesto, la 'frecuencia de ésto!i~ 

Como factores externos que moó1f1c.;;i:n la teori a cl.\s1c• de la 

elasticidad estan: la permeabilidad del hidroqel, el erecto de la 

prasí6n y de lm; grupos 16nicos. 

A bdJas densidades de reticulac16n, e~1sten poros que hacen 

po~1Ule el transporte de agua y solutos. cuando l• den&idad de-
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ret1culaLi6n es mayor. se explica el transporte de dgua y solulos 

por el •ecan1smo de partición en soluc16n. Entonces, si se hacen 

•er1branas con estos JDater1ales, es posible obtener per·meabilidad 

selectiva. 

O.ado que el hinchamiento al equ1libr10 esta derin1do por la 

presión os1rót1ca y el grado de compresion del gel, al incrementar 

la presi6n externa alcanza el h1ncham1ento máximo con un 

contenido de agua menor- al que se tendr1 a a bajas presiones. 

El rrus1110 efeclo de menor grado de hinchamiento ocurre cuando 

se incrementa el contenido de grupos i6nicos en la solución que se 

desea abo:.orber. 

1. 3. 2. INJERTOS. 

Para los hidrogeles partir de polimeros acr1licos 

inJertados sobre matrices de polimeros naturales, es de 

1n.portanct."l conocer· lo cantidad de cadenas laterales inJertadas a 

lo largo de 1.i pr1nc1pal (pol1ntero natural>. 

Los parArnetros m.\s comunes para indicar la cantidad y/o 

proporc16n de injertos son: 

a) Proporc16n de polimero injertado (porcentaje de poUmero 

s1ntótico inJertado respecto al polimero natural). 

b> Efic1enc1a de inJerto <porcentaje de pol1mero sintético 

inJertado respecto al pol1mero sintético total. tanto inJertado 

como en homopoli mero>. 

e) Add-on <porcentaJe de pol1mero s1ntét1co injertado 
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respecto al copoU mero). 

d> PorcentaJe de hocaopo U .ero Cproporc 16n de poli Mero 

sintético no injertado al polimero naturo1U .. 

Experu1entos de s.intesis de hidrogeles a partir de pal iffteros 

naturales ft'IOd1.f1cados, han demostrado que se obtienen meJores 

resultados <mayor eficiencia de injerto> cuando el sustrato es 

pretratado temper'aturas por encima de la teraperatura de 

gelat1ni%aci6n del 11n1srDO. 

La eficiencia de injerto varia en proporción directa con la 

capacidad de r'etenci6n de agua del producto final. 
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1. 4. METOOOS DE SI HTESI S DE HI r>ROGELES. 

Los pol1meros superabsorbentes pueden prepararse usando 

tbc.nicas de soluciones acuosas, de suspensión, de rociado, de 

fotoinic1ación y de emulsión entre otras. Tanto en suspensión como 

en emulsión, se presentan como dispersiones sunples <aceite en 

dgu.a.> <IO, Jó) e inversas 1.,gua en aceite) (17, IB, l9l 

LCJs método!. m:..s usddos 1ndustr·1almente son la suspensión y la 

emulsión. En ambos casos, los ~orómeros mas comunes son del tipo 

de h1drocarburos in~aturados de tipo acr111co. Aunque también se 

eMplean m.a.cr6Meros <19l, sobre los cuales se llevan cabo 

nHJdi f 1cac tones superf1c1ales (h1dr6l ÍSlS superficial) 

ret1culac16n global co~o un segundo paso de reacción. En el 

pr 1me1· caso, ade~s pueden injertar moléculas humectantes <12) 

f!n de 1ncre~entar la velocidad de absorción de agua. 

Evan1 et al. <10> emplean •Orómeros ionogén1cos con el fin de 

incn~mentar la htdrof1l1dad de la red. la proporc16n de maromero 

ad1c1onada está limitada por la cantidad que provoca que el 

pollmero sea soluble en aQua. 

Las cant i doildes relat1voi1S de mon6mero ht drofi l 1co 

htdrofób1co van desde un 85115 hasta 99/1, y la proporción de 

aqentes de ret1cula-

c16n qeneralmente es menor de 57. en peso.Esto es con el fln de 

lograr 1 a cantidad m1 n1ma necesar 1 a para evitar que el poli mero 

re5'.ult.ante sea soluble y forme un gel en contacto con soluc16n 
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Enla s19u1ente tabld se enl1stan los moo6iiaeros de aa.yor uso 

en la 1ndu!itr1a 1nanufac:turera. 

1.•.1.Mon6.-:tros Hidrof6b1cos. 

Alqu1 l 6steres de ac. carboxi l 1c:os a,(l 1nsaturados. 

Dociec11 •cr1lato, dodecil iaetacrilato, tride

c1l acr1lato, tr1decil •etacrilato, tetraOecil 

acrilato, tetradecll metacr1lato, et1l •ster 

de anh1dr1do aa.leico. 

Alquilaril &Ster~ de A.c. carbox1 licos insaturado-.. 

Non1l-ca-fen1l acr1lato y metacr1lato, dodecil

o-fenil &cr11.ato y met•cralato. 

N-ialqui 1 a.aida• insa.turiada~. 

N-octadecil a.cr1lam1ci. y .etacr1l.t.•lda, N,N

dioctll acr1laaida y otros deriva~ s1m1la-

reso. 

o.-olefinas. 

1-octeno, 1-deceno, l-dodeceno, 1-hel(adeceno. 

Alquila.tos de v1ni lo endonde el alqu11 tiene al IMl

nos B car bonos. 

L•ure•to de v1n1lo y estearato de vinilo. 

Eteres vi ni 1 alqui.11 cos. 

Oodec1l vinil 6ter,he>cadecil v1nil 6ter. 

1 • •. 2. Mon6..,.ros sol ubl ..s en agua. 
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Incluidos los •::m6,..ros ionizabJes e hidroliza.bles. 

Ac1dos carboxl l 1cos 1nsotu,-ados.. 

Ac. acri l1co. ac. metacri 11co yac. Tumárico. 

Acr1lam1das con dobles ligaduras 1nsaturadas. 

Acrila11111da, metacr1lam1da y f"umaramtda. 

Oer 1 vados subst 1 tul dos de acr 1 lamida. 

Ac. 2-acr1Ja1r11do-2-met1Jprop1l sul+ón1co, N

<tr"1111et1l amonio prop1l>acr1lamida, asi como 

las s•les cuaternarias correspondientes. 

Sulfoalqu1l &steres de Acidos carboxilicos insatu

rados. 

2-sulfoetil rnetacrilato. 

Aaunoalquil 6steres de acidos carboxllicos insaty 

radas. 

2- •. =uunoet11 metacr1 lamida. 

Aminas v1ru l 1cas. 

V1n1 l p1r1d1na, vi ni 1 morfo! ina. 

Ami das v1 n.1 l 1cas heterocf el icas. 

V1n1l p1rrolidona 

V1n1l ar1l sulfonatos. 

V1ni 1 benc:i 1 sulf'onato. 

t.-'· 3. Ag~nlus de enlrecruzatn.iento. 

Horó•eros poi 1v1n1J1cos. 

Oiv1n1l benceno. acrilo1l o metacr1loil pol1-

&stervs de compuestos pol1h1drox1lados, div1-
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n1l ésteres de ácidos pol1carboK1l1cos, di•-

111 &stertts de ac1dos pol1carbod 11cos, -tí

l~n b1sacr1lam1da, d1al1l aaleato, he>eameti

len b1s male1m1da, tr1alil .fosfato, gliceril 

tr1metacr1l•to, div1nil 6ter. 

Cuando se usan morémeros ac1dos, es co.:in neutraliz•rlos 

antes de llevar acabo la reacción (17,10,19,40>,pero si la 

reacc16n se lleva acabo sin <6-sta preneutralizac16n, es conveniente 

neutraliza,.. el pol1mero .final p.:ira as! evitar un pol!ftlero salino 

cuyo cocnporta111iento sea distinto del esperado. 

La presentación comercial de poli meros de alta absorbencia 

gener"altMrnte íncluyl! en la .formulación ciert.ts cargas co.a son un 

soporte coloidal o bien una carga no coloidal. Ambos tipos 

influyan en el desempef'fo mec:an1co del absorbente, lo cual redunda 

en una mayor Facilidad de •aneJO as! 

caracter1 sticas de procesamiento. 

1.4.,.Poliaerización en e-.üsiOn. 

ineJora en sus 

La pol11ner1zaci6n en e-mulsiOn consiste en la dispersión de 

lltOnOtaeros insolubles en una fase acuosa ••tabiliza~ por un agente 

emulsif=icante. La reacc1on se prOfMJeve con la adición dtt 

iniciador soluble en la ~ase acuosa y el producto ~in..1 es una 

di~persión coloidal de part1culas de poli.ero en aoua. 

En el transcurso de la polimerización pueden observ•rse tres 

etapas dt! acuerdo a .la existencia de una .fase separada de ntaról'aero 

y dl número de part1culass I> Nucleaci6n. En 1tSta etapa •e ll•va 
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iacabo 1.tt. 1nici•ct6n de lo1 polu11e1·1zac16n 9 en los. Jntervalos. Il y 

!JI se lleva a cabo el crecim1ento o~ las partlculas. La 

transición de uno a otro lnlerv~lo esta Marcada por la 

1 • .C..5.f'ol1-ri~•ción en sus~nsi6n. 

La poh~r1zac1ón en o;;uspen"Slón d1f"1ere de la poli•er1a:ac16n 

en emuls16n basicamente en el td~ano de particula obten1do al 

f1n•l de la r~acc16n, aunque tambien e~1sten d1Terenc1as en cuanto 

al iaec::an15>1\0 de tnicia-ci6n y tambté-n 

e~tab1lídad de la ntezcla de reacción. 

la manera de mantener la 

A Q1ferenc1a de la poli~er1zaciOn en emulsión, el iniciador 

usado ~n la pol11ner1zaci6n en suspensión es soluble en la ~ase 

or9án1ca de la mezclat y s~ monttene la estabilidad por medio de 

a9itac16n y de agentes estab1l1zantes que tmpiden el colapso de 

las particulas de pollmero. 

1.¿.6.PoliM11rrizacl6n en llUlsa. 

La polamer1zac16n en $as& presenta dificultade~ en el cont~ol 

dob&do a un incremento brusca en la temperatura de reacción por la 

de-Fu:ienci• en el inecanistftO de el imina.ci6~ del calor de reacción, 

lo cual ocasiona un feró~eno de autoaceleraci6n. Es por esto que 

la. polimerización en masa no es tan común industrialw.ente como lo 

es a nivel laboratorio. Otrd c~racteristica de la poli~erizaci6n 

en ~asa e$ que no es posible alcanzar altas conversiones a menos 

que &e reduzca la velocidad de polimer1zac16n y se mantenga un 
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réc;umen dt." aQ1lac:10n muy turbulento para nteJorar los 01iecanis•o• de 

d1.fus10n tanto de masa c:omo de calor. 

1. 4. 7. Pol1aur1z.ac10n en solución. 

La pol 1raer 1 zac i6n en soluc 16n se lleva a cabo con aorO.eros. 

solubles medio cont1 nuo, que también debe disolver al 

polin.ero producido. El mecanismo muy s1m1 lar •l mecanismo de 

una pol1mer1zac1on en ~asa c:on las diferencias que 1mpl1ca la 

presencia de un disolvente, como •on el meJor control dv proceso, 

la posibilidad de transferencia de cadena con el disolvente, etc. 

Se puede dar ~1 cat;.o en que los 111orómeros sean solubles en el 

1Mtd10 pero el poUiaero no, co•o en el caso del poli-acrilon1trilo 

en agua. E5 pos1bl& que usen disolvuntRS puros -zclas de 

ellos como •&dios de reacción. Los hidrooeles obtenidos por 

pol1merizaci6n en soluc16n presentan capac:idades de absorción que 

van desde 200 hasta 1900 or. de agua por gr. de hidrogel seco. Los 

naon6meros in.is comune!:> son sales de Ac1do acr111co, acri l.smída, 

N-v1nil-2-p1rrol1dona, sales cudternarias de amidas acrilicas 

(30-42>. 

E~isten •Uchas c•ractRri&t1cas que hacen que los sistlH'•S de 

poli,,.erizac1.6n d1spe,.sos sean los m.ls utilizados industrial.ente, 

ya ~e• por la facilidad de control o bien, en la pol1mn. en 

emulsión es posible obtener altos pesos eoleculares y buenos 

rendiaumlos sin Jaedif1car la velocidad de ,.eac.ci6n a diferenci• 

de los de~s procesos. 

En la producción de hidr09vles, lo• si•te .. & di•p•rs-os 
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(RJtttJl~i6n y •u~pens1onJ tlenen el :nconven1ente de que el producto 

se obtj~ne en estado hinchado, lo que ciertos 

inconvenientes en la pur1f1cac1on y secado d~l producto. 

L~ pur1~1c•c160 del h1dr0Qel, cuando se obtiene un siste1na. 

acuoso, se h.ac:e 9ener4lme-nte con etanol, con el f1 n de desplazar 

el a9ua db~orb1da enla red Junto con sales disueltas en ella, y se 

obtienen asl htdroqeles capaces de absorber mA.s 300 gr. de agua 

por 9r. d4" tudrogel s~co. La cantidad de agua a.b!i.orbido:1 disminuye 

d~ 100 gr. de agua por 9r. de hldrogel seco s1 suprime la 

pur1f1cdc16n con etanol v unicamente se seca el material. 

Con e§ta segunda opción se obtienen materiales con menor 

capacidad de ~b&orc1cn pera se Yeducen en mucho los costos de 

producción al evitar el consumo de etanol. 

Para la obtenc16n de hidrogeles ~acroporosos es muy comtln la 

pol11ner1zac16n en suspeMs16n, aunque se obtengan productos muy 

entrec.ruz•dos y, por lo tanto, con baja capacídad de absorción 

<2>. 

La pol1mer12ac1ón en suspensión también es muy utilizada en 

la &1 ntes1 g copol1meros 

f 15,21,22, 27, :SO, 31, 32, 3.3, 

34>. 

de almid:!Jn injertado 

La §1 ntt:!s1s de hídroc;ieles de carbohidratos injertados con 

cadenas lateralc.?S de polieteros Se ha popularizado Qracia5 que 

presentan buenas caracter1 sticas de degradabí 1 i dad y 

b1ocompat1bi 1 id.ad pdra usos biornlrd1cos. Se han injertado pollmeros 

sobr~ almi(i!)n, celulosa (20,23,35,Jb,> y cal~geno <25), usando 
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d1ver~os método& como pol1mer1zac16n por radiación, por iniciaci~n 

qulmlc:a, eh masa, 'I en sistemas dispersos. 
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1.5. HIDROGELES DE POLIKEROS NATURALES INJERTADOS. 

Actualmente. el de~.arrollo qut: s.e está dando en esta. clase de 

htdrOQeles se debe ~s1camente a dos factores: por un lado, la 

biocompat1b1l1dad de estos debido a que son estructuras naturales 

•od1f1cadas y. en segundo lugar. 

hacia la degr·adac16n. 

lcl vulnerabilidad de estos 

Los pollmeros naturales lf\Jis usados son alm1d6n, celulosa y 

col~geno. sobre los cuales se inJertan cadenas laterales altamente 

h1drofll1cas. El proceso se puede hacer en varios pasos b.:lsicos 

que pueden ser: a) pretratamiento de el poli mero natur-al, b) 

reacción de copolimer1zac16n, e> hidrólisis y d> pur1Ficaci6n. 

La preparación del poli mero matriz se hace para incrementar 

ld Frecuencia. y los pesos moleculares de las cadenas que se van a 

1nJertar 'I aumentar la capacidad de absorción en el producto 

final. El pretratam1ento consiste el hinchamiento o 

gelat1n1zac16n en agua; con esto se logra una mayor penetración 

del agua en la estructura de los gr~nulos o teJidos del pol1mero 

matr1z. y asl meJorar la pr0Fund1dad de la raiz del injerto. 

La copolimer1zac16n se lleva r.abo por radicales libres 

saendo el iniciador- Pná.s común las sales de c.•·. aunque también se 

ut1l1za la foto1n1c1ac1ón y sistemas redox de sul~ato ferroso 

dmon1acal hexah1dratado-per6x1do de hidrógeno para los cuales 

se ha comprobado el .necan1smo de in1ciac16n. 

Para lcl in1r;1;¡c16n con c.'· se proponen tres mecanismos de 

in1c1ac16n, en el pr1mer·o el radical libre se gener·a en el carbono 
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á de la unid.id gluc.op1ranosa; en el segundo 

o:d 9eno del Cb-; y, en el ter"cer 11ecant5.tnO p,.opuesto .. e consider• 

la 9enerac26n del r"ad1cal a partir- de la .formación de co.nplejo<Jo 

con el qrupa gl1col C2-C3 de las unidades 9luc.op1ranas•s de los 

polísoJc.ar1dos con un.a po~ter1or O>ttdac16n de uno de los ~tomos de 

carbono involucrados, gener~ndose as.1 el radical l1b,..e~ 

~"eº* 
4t .Ji. H C---0 .MAA 

+ Ce "T "-e/OH H\ /""' 3+ 
e + Ce + H+ 

w.¡/ 'Ll/ "" 1 1 
H OH 
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A pesar de que se han encontrado evidencia• de la validez del 

Ultimo aecanisao, aún no se puede explicar la for••ción de 

tto.nopol! .-ero, en el caso de copol ímer i zacíón con coi90nó .. ros 

insaturados, n1 taapoco la e>cistencia de dobles enlace• 

re•idualltS. 

En la copoli-rizaci6n t .. bí6n es -.ty la 

estructura del -an:!loeero y su afinidad con el polimero ~inal. As! 

pues, el acrilonitrilo y la acrilamida dan altos pesos moleculares 

en los. injertos cu..ndo el 9r4nulo de al•idón est• hinchado y, por 

el contrario, 1Mrt&erilato de .. tilo y otros ••t•rvs catiónico9 de 

Acido .. tacrilico lo hAcen con or•nulos hinchados. L& 

~recuencia dlr injerto oeneralaente va en relación inv•r•a con el 

peso molecular dml inJ•rto <22>. 

La hidrólitaili es nec1Karta para los caSOli en que el 90nómero 

inJ.,-tado poli-.riza produciendo cadenas lineal.s o poco 

r .. i~icadas, y •• requiere un trat .. iento P•r• l09rarlo. Es 

importante decir que la hidrólisis en medio ácido aisla la parte 

correspondiente •l al•id6n en el copoli-ro, no aSil la hidr6lisia 

blsica, que es l• que pra.ueve la roticulación y el íncre1nento en 

la hidro-filidad, •1 -nos en •l 

al•id6n-inJertado-acrilonitril~. En ttSte •is.a caso, durant• la 

hidrólisis Ny chtsprendiMí•nto de Al9Qnl•CO porque el orupo ni.trile 

del acrilonitrilo se hidroliz• ha5ta grupo carbo><1lo <15>. 

La purí~icacíón e5 un proceso fisico por el cual se desplaza 

el agua retenida durante la reacción dentro de la rvd, utilizando 

oener¡¡l,.ente etanol o por simple secado. 
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En ba5a • estos conoci•ientos se intentó sintetizar en planta 

piloto un hidl""ogel de al•id6n inJertado con acrilonitr1 lo. Este 

producto ya .fUé tnntetizado a nivel laboratorio (15,21 ,22> 

obteniendo una capacidad de absorción de 450-750 gr. de agua por 

gr. de poll.ero seco, injertAndose en el al•id6n -..s d&l 90 X del 

acrilonitriJo poli~rizado con una conversión de Dt0~1tero de 65 X 

apro1<111ada•ente. 

El u50 de po11 .. ros naturales acarrea MJChas variables al 

proceso ya que, hablando de celulosa o almidón, se sabe que 

presentan estructuras qui•icas di~erentes dependiendo de la ~uente 

de extracción, por ejelftJ)lo son "diTerentes• la celulosa obtenida 

de •adera de pino que la obtenida de aloo~n, ya qu• presentan 

acOfMldos distintos de las -Fibras adeMs d9 qua existen l\i.s o -nos 

zonas sa.icristalinas en cada un. de ellas. 

La cristalinidad en una Tibra de celulosa o en un grano de 

al•i~n, aTecta .ocho el tipo ckr pretrat.;uniento necesario para 

obtener bu•nos resul t.cXJs. ~ar.a grAnulos de •l1tid:!»n al 

pretratamiento es t•r•ico 1 en ca•bio con Tibras de celulos·a .uchas 

veces ta•bién se requieren tr•t .. ientos qui•icos <general.-ente 

con sosa> para logr•r la ruptura de los puentes de hidr6Qena en 

l•• regioMK crist•lina•. 

Los absc:lrbentes d~ pollmero5 rwtur•l•s son capaces de 

per•itir el creci•iento de colonias de hongos, Jo cual los pone en 

desventaja con los absorbentes sintéticos ya que reduce el tiempo 

de Vida ~til de esos materiales en uso •grlcola y, en usos 

sanitarios, deFinitiva1Dente lo~ ta.ce .uy riesgosos. 
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La tendencici de al industria, por lo tanto, se inclína 

lig1:c"ramente en .f,¡.,,or de los materiales sintet1cos1 tanto por su 

resistencia al almacenamiento COthO a Ja superioridad de sus 

propiedades. 
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2.J. MATERIA P~IHA. 

Se utilizo illntidóin de yuca CCalotmul, Yuc.}, acrilon1tr1lo 

<PEl'1E.X:J. Nitrato cérico amoniacal CMall anckrodt>, acido rú trico 

(J. T .. B•kerl, potasa c.l.ust1ca SOY. pe5o, vtanol grado indusotriaJ y 

n1tr09eno <Lande>. 
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2. 2. PROCEOI MIENTO. 

El lavado del almidón se hizo preparando una suspensión en 

aqua, en relac16n 1:3 respectivamente. Se hicieron tres lavados 

utilizando agua como disoh•ente, Juego con etanol y un último 

layado con agua. 

De experiencias anteriores se sabe que se obtiene un producto 

de meJore., pr·op1edades de aLsor c ion s1 se hacen estos lavados ya 

que ,e e11m1nan tantu basura como grasa que contiene el almidón de 

yuca. 

El al~1cbn lavada se cargó al reactor en las proporciones que 

se indicar~n m:a~ adelante, para llevar a cabo la gelatinizaci6n 

con agua des1on1zada d 90-100 C y agitando a 150 rpm durante 30 

m1n. Una vez Jogrdda la gelat1n1zac16n del almid6n, se en~ria la 

mpzc la hasta 30 C apro>< imadamente, para agregar acri lon1 tri lo y 

desairar el reactor, purgándolo con nitrógeno varias veces. 

Despuó~ de 5 min. de agitación se agreQ6 el iniciador solución 

•cuosa acidulada de 4+ c. 4.0 mmol/L aprox. manteniendo la 

temperatura de r~acci6n en el intervalo de 30-35 e durante 2.5 

hrs. COIOO tiempo de reacción. La reacción se llevó cabo a 20 

psi. de n1tr6geno para mantener inerte la.atnósfera de reacción. 

La h1dr6l1s1s se llevó • cabo a temperatura de ebullición 

durante 2.0 hrs .. después d~ haber agreQadc una solución al 25 1. en 

peso de potasa caust1ca. Durante la reacción se conectó el 

desfoQue del reactor hac1a la chimenea para as1. el1m1nar el 

aiaontdCO producido en la h1dr6l1s1s de los grupos n1tr110. Par.i 
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estd r-ea<.:C.lón. no es necesario 1nert1zar l., atl:IÓs.fer• eo el 

n?<tc.lor. Und ..,ez lr'•H1scurr-1do el tiempo de reacc16n, se enfrl• la 

~yzcla de reacctón p~ra llevar cabo la neutralizac16n del 

pr-oducto. usando .1c1do acet1co dtluldo, hasta pH==S. 

El producto neutralizado se d~scarga del reaclur para llevar 

a cabo la prec1pJtac16n del pol1mera, usando etanol con el 

propóu1to d~ •pxtraerM el agua que •ant1ene hschado al pol1mero. 

El pruner lavado con etanol 5e hace con una proporc16n 1: 1 

mezcla ~inal:etaool para provoc~r la floculac1on del producto. En 

el ~e9undo lavado se busca extraer cualquier resto de agu.t en el 

polimero por lo que el consumo de etanol en este ~egundo lavado, 

,.. reduce 9rande..ente. 

Por Ultimo, el producto precipitado se secó en un secador de 

Charolas d 60-70 C y luego se ll'>Ol10 en un rnol1no de granos par• 

U~dY lftUV6tra5 mol1dog p•r• tas pruebdS de carocter1zaci6n. 
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Z. 3. FORHULACIOH. 

A continuac16n se presentan dos Tormulac1ones con proporción 

de sOl 1do5 d1Terentv., esto se h1 zo en bOlSE!' • la efec.t1v1d•d de 

~g1tacion obtenida durante ld reacción de hidrólisis. L• pri...er~ 

de ella~, A, se utll1z6 en un reactot· de acero 1noiod.,ble de 10 

qal. con agitador de tipo ancla sin macpiras. La "&egunda 

Tormulacion, B, corresponde a la que se uso en el reactor de 100 

gal. ta~b1•n de acero inoxidable con agitador de propala de tres 

dedos y con mampara. 

SA.Qicamente estas formul~c1ones •ant1enen las proporctonec 

entre reactivo5 utilizadas por VAzquez y colaboradarest15) con 

algunas varí.aciones en cuanto al porcentaje de 561 ldOs, debido a 

Ja& adaptaciones propias para la óptima operación del equipo de 

planta pi loto. 

REACTIVOS 

Alatdón fKQ.) 

Aqu.-. (L .. ) 

Acr ilonitr1 lo CL .. ) 

KOH 125 Z peso> <Kg.> 

Ac. acética 

Etanol (957..> 

HN03 10. IN> <L.¡ 

N1trato ~rico 

A.oni aca 1 (Qr .. > 

EXP. A 

0.:518 

13.0 

O.bSO 

4.3:5 

0.350 

tb.S 

47 

EXP. B 

10.a 

lb::S.O 

14.0 

b3.4 

c:bp pH~s 

cbp prectpttar 

3.b 
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L• formulací6n us.ada par'a el experin1ento A tiene 

porcentaje de s.6l1dos do S.b %. Este porcentaJe es baJO 

co.paraci6n con la cantídad de sólido~ que se trabajan 

etnUls16n, que ~on del 15 'l. aprox1madamente. Esto es porque despu&s 

de la hidr6l1s15 se incrementa mucho la v1scos1dad de la mezcla de 

r'eacc16n y su present,¡n problema5 de ag1tac16n. 

El procenlaJe de sólidos para el exp~rimento B se 1ncrement6 

ha-s.la ce,.c• del 97.. 
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2.4.CARACTERJZACION. 

Para los materiales obtenidos se determinaron propiedade~ de 

absorción v retención de agua, as.1 como caracterl st1cas de injerto 

y ho•opol1mero formado. 

Contenido .Qg Homopol1mero. 

La cantidad de homopolimero se determino por extracción con 

dimetil forlb.ttnida DMF. Se pes.in 2 gr. de copol111eP"o no hidrolizado 

y se tnezclan con 100 ""-• de DMF ag1 tación durante 24 hrs. Se 

centri.fuoa la suspensión a 2000 rp11 dur•nte 40 min. Se decanta vl 

sobrenadante y se Filtra el resto en un embudo de vidrio poroso 

clase .. C .. previamente tarado. El residuo se lava con etanol <50 

.a...> a temperatura aMb1ente y con •9itaci6n durante hr. en un 

matraz erlenmeyer. El homopoliinero for•ado se calcula por 

di-ferencia de peso despues de haber secado el copol! mero recobrado 

a 60 C. 

Poliacrilonitrilo injertado. 

Se pesan 2 gr. de copol1mero tratado con OMF y se DVzclan con 

150 mL de HCI O. S N. Se 1 leva la inezcla a re.flujo durante 2 hrs., 

se deja enfriar y se filtra en un filtro de vidrio poroso cla~• 

"C". Se lava con agua hasta tener un pH neutro, se filtra y ge 

seca a 60 C con vaci o. 

Capacidad ~ retencion ~ agua. 

Se pesan muestras de copollmero hidrolizado <0.1 gr.> y se 

mezclan con 100 mL. de agua desionizada. Despt.M6s de 30 •1n., se 

filtra el copolimero hinchado en un filtro de v1dr10 poroso cl•a• 
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•e• de peso conocido; hasta que la vcloc1dad de goleo sea mln1ma. 

La cantidad de agua retenida s~ expresa yr·dmos de agua por 

graeo de poli inero ser-o. 

Con los datos obtenidos de las determinaciones anteriores, se 

calcular~n los siguientes par~metros de caracterización. 

PROPORC ION DE 
POLIHERO INJERTADO 

PESO DE POLIH. SINTETICO INJERTADO 

PESO DE SUSTRATO 

EFICIENCIA DE 
INJERTO 

PORCENTAJE DE 
ADICION <ADO-ONJ 

PROPORC ION DE 
HQl10POLI l'IERO 

~ Utilizadq. 

PESO DE POLIH. SINTETICO INJERTADO 

PESO DE POLIH. 
SINTETICO INJERTADO 

PESO DE 
HOHOPOL I HERO 

PESO DE POLIH. SINTETICO EN INJERTO 

PESO TOTAL DE COPOLIHERO 

PESO DE POLIHERO SINTETICO NO INJERTADO 

PESO TOTAL DE POLil'IERO SINTETICO 

Se usaron dos reactores, de 10 y 100 gal. respectivamente, de 

acero inokidable enchaquetados. Con agitadores de velocidad 

variable, de ancla y de aspas de tres dedos para el reactor de 10 

y 100 gal. respectivamente. 

Ambos reactores tienen sistemas de control de temperatura, 

lineas de presurizaci6n de nitrógeno y lineas de desfogue directo 

a chi111enea. 

Las reacciones se llevaron a cabo a 20 psi. de presión de 
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nitrogeno par·.a mantener inerte el s1stetna. 

El control en la velocidad del a9itador se •antuvo mediante 

un amper! metro, adem.\s de que nos d10 idea del incresento en la 

viscosidad de la Masa reaccionante. 

Para los lavados del almi~n se usaron un tanque agitado y 

una centrifuga, para eliminar el eKceso de a9ua o etanol según sea 

el caso. 

La purificacion del producto final se hizo en cubetas, con un 

agitador port.1t1l y se utilizo un secador de charolati. 

En la .figura de la pAgina siguiente se muestra un esque•a 

general de los reactores ut.i !izados. 

:¡¡ 
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2. 5. RESVL T AOOS. 

El rend1m1ento de producto respecto a dCr1lon1tr1lo alm1~n 

car9•dos. fué de 75 7. en el reactor de 10 gal. y de 65 'l. en el 

reactor re•ctor de lOú gal. Comparados con rendimientos entre el 

75 - 80 7. obtenidos las pruebas de laboratorio can control 

de cal 1dad mayor en la purif1cac1ón de los reactivas, podemos 

d~c ,,. QUt.! son muy bu~nos. 

En total se obtuvieron 22 Kg. de ALPAN-H (almidr:::in - g 

pol1acr1lonitrilo hidrolizado> una retención de agua de 50 gr. 

de Pgud I gr. de ALPAN-H aproximadamente, en 2 hrs. de inmersión. 

Esto, comparado con los resultados reportados la literatura 

esta muy por debaJo de lo esperado para esta clase de materiales, 

lo cual nos 1nd1ca una gran influencia de los cambios de proceso 

en las car-acter 1st1cas del material obtenido .. 

El ALPAN-H presentó una fracc16n soluble de entre 11 - 14 1. 

dependiendo del tiempo de in~ersión y basado el peso de 

poll mero dnt~s de ser hinchado, esta Tracción se determinó pesando 

la~ muestras de poli mero seco de~pués de haber estado en contacto 

con agua O. J .. La fracción soluble reprosenta a la proporción de 

moléculas de poJ1mero solubles y también, de manera indirecta a la 

fracc1ón sin pol1mer1zar ya sea por baJo peso molecular. 

A partir de la ~racc1ón soluble, es posible determinar la 

absorbencia e~ectiva. que es la cantidad de agua que puede ser 

absorbida por un1d,J.d de masa de poli mero insoluble 

absorbencia efectiva obtenida fué de 55 gr. de agua 

agua. La 

gr. de 
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ALPAN-H insoluble. Este 1ncr-emento se debe a QUt> se toma como base 

una frac e iOn efect 1 va de pol 1 mer'o absor'bente. 

En l• s1gu1ente tabla se lftl.Jest,-an los r-esultados obtenidos 

par-a los materiales obten1dos en e.ida de las dos s1ntes1s 

rval l za das. 

TABLA DE PROPIEDADES DE ALPAl+-H, 

1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 1 
llllCtl• 1 -1•111110 , • 11 - 1 X K IUMllCIOll Wto K IP·K- • ••oalDICta 1 

1 1 lllaMllllH ;:-¡¡-;;¡:¡¡¡· I DICTIUt 

1 

1 

75 '11 

1 

Slll 

1 

SJ4 SJ.3 
1 

53.27 

1 
z 

1 
78 'fl.2 

1 
4D fl3 f!.2 

1 
53.!.6 

1 
' 
1 

WctlOH 1 flla<CIOH 1 l K 1 -IOO K 1 UICllXll 1 X K ülCIClll '. 
1 1 1 1 1 1 

1 l SOUllU 1 *-'OU 1 laatt'O 1 11 llllDTO 1 tUf-(W) 1 

1 (Xl - 1 (X) i (X) ! ¡ 
13.6 Zl.36 !i6.17 r.ua 211.Z!l 

13.7 211.!J sus 57.53 Z7.'5 

Como Slt pt:ede ver. no existe mucha d1ferenc1a entre los 

resu l t.idos obten1 dos en .imbas pruebas. 

Llanhtmos reacc ion t y reacc16n 2 las realt=adas en los 

reaictores de 10 y 100 gal. respectivamente. 
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3. 1, >.NALI SIS OE RESULT AOOS. 

La baJa capacidad de absorcion de agua que presenta el 

Oh:&terial sintetizado. según las pruebas de absorción, puede 

deberse a tres factores princ1pal~ente, sean baJa proporción de 

cadenas inJertadas. dens1dddes de ret1culaci6n .u.y elevadas o bajo 

contenido de grupos hidrofllicos. 

Anal izando los datos de proporcion de inJerto obtenidos de 

las pruebas de caracterizacion y comparándolos con los propuestos 

por Vázquez para materiales s1mi lares, vemos •ayor concordancia 

con un material con una proporción a la alimentación de morómero I 

almidón 11geraaente Mayor que 1.511 que con una relación a la 

alimentación de 1.211 coma se pretendió hacer. Esto es fácilmente 

explicable si consideraJ!tOs los errores de medición en la 

alimentación que se pudieran tener Por el maneJo de ~ateriales 

húmedos CaJ1111d6n Jayadol. Pero, ahora bíen, aunqut.> Ja capac.tdad de 

retención de agua si es afectada por estas parámetros de 

hinchamiento, dicha 1nFluenc1a no es lo suficientemente fuerte 

ca.o para ser considerado un ~actor decisiYo en la capacidad de 

91bsorc ión de este mater tal. 

Como segunda opc10n para e~plicdr la bdJa absorción del 

~ater1al, propongo una alta densidad de reticulmc16n, e~to es 

porque un ~aterial altamente ret1culado presenta una estructura 

tan poco elástica. que. aunque tenga grupos h1drofl licos. no tiene 

una bue>nu capac1dad·dt? h1ncti,..m1ento. Por otro lado, es posible 

darnos cuenta que la densidad de reticulación •sperólida no •'li 
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l.i cu.:il SE:' puede ~,..pl1car- la fonna.c1ón de la 1ecl. Esto es posible 

de ca.probar 'Sl c:ons1derafh0s los d.atOCE. de fracción soluble, Que 

1nc lusive !':.On l 19er-amente mayoreo:. a los esper"aOos según la 

" l1teraturd 1 lo cudl 1nd1recto::Ubf:'nte nos da. idea de la ret1colac10n 

del 11\.ater iiil. entonces al tener frac:c1ones solubles milyores 

podelll<ls considerar densidades de ret1culac1on reducidas. En 

resu•en considero que es incorrecto pensar en una elevada densidad 

de ret1culac10n co~o posible causa de la reOuc1da capacidad de 

absorc16n del ALPAN-H Slntet1zado. 

Por Ultimo. vamos e~am1nar el contenido de grupos 

hidrof! 11cos co~ causa de nuestro problema. 

El pema.a.r en la baJa. h1drof1l1dad del mater1al s1gn1r1ca 

t.uttblEtn, i.iens.ir e-n que la r~acc:i6n de hidról1s1s no se llevó a 

Cdbo COfl\Pletdment~, y la única maner~ de comprobar esto, es 

segunda reacción qu1zA en cond1cior.es 

in:.~ dr~stacas que las Que se tuv1eron durante el proceso. Esto se 

ll~vó •cabo a n1~~1 laborator10 en un reactor de vidrio de L. 

El producto de ósta se9undd h1dr6l1s1s CALPAN-HI> presenta algun.as 

d1f~r·enc1.a.s con el ALPAN-H desde el color, ya que el color 

y, lo m:..'.3 lfftportante~ Id c:.aµac1d.ad d" absorc16n se tncn:!·menta 

h .. 1s.ta un valor de 720 gr. de H 2Q/gr. de pol1m. seco- Con esto nos 

•sequra1rtos qul!l' es muy necesario lograr una hidr6l1s1s completa 
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para quH el mate,·ial tenga unJ mc1yor d+:1n1dad al agua. 

El ALPAN-HI se oblu~o una ~eyunda hidr6lisi5 con l& 

'!ilQUient~ fonnul.:t.c: 16n y manteniendo una evacuación de alfterú •co -.iy 

ef1c1ente: 

C011PONENTE 

ALPAN-H 

NaOH 
lenteJas 

agua 

CANTIDAD 

25 g,.. 

40 gr. 

800 mL. 

Lo~ ,.esultados de absorbercia para vdrias prueba~ oscilaron 

entre 200 y ha•t• 700 9,.. de agu• por 9r. de pol1mero seco. Siendo 

el valot' pormad10 530 gr. de agua/gr. de pol1 ni. 

Por otra pa,...te podemos mencionar que el copo U mero 

tiene una compos1c10n aproximada de 30 / 60 poliacrilon1trilo 

almidón en pe~o, ya que la pr-oporc16n de inJerto obtenida fue!- de 

56 % y 54 r.. esto quiere decir que de cada 100 grs. de ahlidOn AL 

aproximadamente se tienen 55 gr~. de pol1acr1lonitrilo PAN. 

Una efic1enc1a de inJerto de 57 r.. - 57.5 % significa que un 

poco rn.is de la mitad del AN polimer1zado est~ injertado los 

grán1.Jlos de almidón y la otra 1r11tad es homopolimero. No hay que 

con Fundir con el porcentaje de homopol1 mero que e'!i una cantidad 

referldd al copolimero obtenido como producto de la reacción ~in 

pur1~1c<1r. 

Por· otra purte. · con un porcentaJ~ de homo¡Joli mero del 20 % lo 

qu~ p~r-ecl:! ocurr·1r l!'!:o que una quinta pitrte del PAN 1ud5ite CDlltO t•l 
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lu cap.:1c1dad de 

absorcJOn aunque totmbU1n .i la deqradabl llt:Ja.d ael motter1u.l f1n.;1l 

lAL.f'AN-HJ ya que transcurrido c1ertu tiempo es~ que el mater1al 

e$tA en contacto con el agua apdrecen alqunas colonias de hongos. 

Et porcentaJe de ad1c16n esta muy relacionado con el porcenta1e 

de homopolJ.lllQro puf!sto que ambos valores estAn calculados s.obre la 

m1sma ba&e. por lo tanto 

do 28 r. s1gn1f1cu qu~ de 

complementarios. Un valor de ADD-ON 

mue!&tra de 100 gr. de me;:cld f1nal de 

r~dcci6n 29 gr. son de PAN 1n1ert•do. 

A condic:1on\!S de reacción c.on un ineJor control de calidad de 

los reactivo~. &~ po$1bl~~ m~;orar las e~icienc1as d~ 1n;erto 

ha~td Vdlores loclus1ve superiores al 80 Xj lo que s1gniT1ca que 

sólo una quinta parte del pol1acrilon1trilo presente en la mezcla, 

na est.á inJertado a granulas de almu~n; la di'ferenc1a con los 

va.lares quL~ OC)5.C..l1·os o!:ttuv1mos se puede debet' a que en los 

reactores ut1l1zados también s;e hpcon otro t1po de s!ntes1s y 

puoden haber res1duos Que promuevan la homopolimerizac16n del 

dCrllCJn1tr1lo. 
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3. 2. COllCLUSIOHES. 

Se9ún estud1os rec1~nte& real1zados en Japón, los principales 

consum1 dores de poli meros supero1bsorbentes Jos ut i 11 zan en la 

manufactura de pat'iales desechables, toallas sanitarias, usos 

lndustr1.il y agrícola en proporciones de 83%, 9.SX, 4.5'l., y 0.65º' 

r1?spect1..,amente y se export.i aproKlmadamente el 65% de Ja 

producción total de estos materiales. Se sabe tamb1én Que el 

merc.:ado de los pa!"iales desechables y las toallas Sclnitar1as est.t 

saturado y se cree que los polimeros de uso agrlcola pasar~n aser 

un mercado muy 11nportante para estos materiales. 

Adem.fts en Europa y Estados Unidos se est.i. comp1t1endo en este 

tipo de productos por alcanzar el lider-azgo tecnol691co; esto lo 

pode•os comprobar al examinar datos de registros de patentes en 

Europ.a. Actual1ttente los poil..l ses 11 deres en el rec;11stro de patentes 

de superabsorbentes son Alemania, Reino Unido y Francia. 

En base a un an.Al1s1s de este tipo de datos se puede concluir 

que la tendencia de la industria es producir materiales 

sintéticos y polímeros basados en morómeros con extremos tanto 

hidrofllicos como 11pof1licos. Estos productos se estAn ut1l1zando 

en la tndustria de los detergentes y las ceras ant.1rredepos1c16n, 

como modiFicadores reol6g1cos en algunos ~luJdos coao tintas, y 

como dbsorbentes en tratamiento de aguas y productos sanitarios. 

Los moOOmeros m:t.scomunes son oiCr l lam1 d,;as, 1m1 das, cr\4!tacr 1 Jatos, y 

v1n1 lpit·rol idona, as1 como poli meros de alcoholes v1rú l1cos. 

Actualmente las diez compafTias lideres en la producc16n ~ 
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superab~orbentes son: Johnson Johnson. Limberly Clart.. Oow 

Chem1cal, Hoechst, Celdnese, Union Carbide, Un1leve1·, Sum1moto, 

r.do ~·.uraJ..ay y Sanyo Chemicdl. 

Por· otro lado. el ALPAN-H presentó una al ta sens1b1 l Jddd 

hacia la mod1f1cac10n de algunos Factores en el proceso ·qu~ 

dlslllinuven qr·andemente absorbencia. entonces es por eso que se 

s19u16 exactamente el mismo proced1m1ento propuesto por Vazquez y 

col.abo1·ddores: pero a n1vel planta piloto el producto resultó ser 

excesivamente c.ir·o por lo que se hace necesario un balance costo

prop1edades. Para esto se requiere mucho trabajo de laboratorio 

que proporc1one los datos necesarios, y esto, ademas de que 

representa mucho tiempo, es algo que no se planteó como objetivo 

en e5te trabaJO G& tesis. 

Como resumen, se obtuvo copoUmero de poliacrilonitrilo 

1nJertado sobre una matriz de almidón, el cual -fué h1droliz:ado en 

medio ~s1co para lograr tanto &l er.trecruzamiento como la 

1nclus16n de grupos hidrofil1cos la cadena. Para mejorar la 

c1bsorbenc1cJ del material, fué necesario realizar una segunda 

~tdrol1s1s. aunQue fue un1camente a nivel laboratorio debido a los 

problemas Que representaba el hacerlo a. mayor escala. Cabe 

mencionar. entonces que es necesario mod1f="icar las condiciones de 

la htdrOlisis para asegurar Ja mayor capacidad de absorción 

pos:ble en el producto fan¿!. 

A pese1r d~ los altos costos que representó la st nteGis de 

puerta que nos hace creer que tiene 

buenas postbil adades, nos ref=erimos a·que, debido que es un 
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pollmero natural modificado, es susceptible de biodegradarse. No 

se hicieron estudios serios sobre e5ta posibilidad, pero se 

observó la for .. ación de colonias de lhicroorg•ni...as en inuestraa 

enveJecidas. 

Recapitulando: 

1.- Se logró sintetizar un material en planta piloto que presentó 

una capacidad de abso1·ci6n hasta de 50 grs. de a9ua por gr. de 

poU•ero. 

2.- Es necesario •odi-ficar las condiciones de la hidrólisis para 

mejorar la capacidad de •btiorción de el ccpoliaero. 

3.- El •ater1al obtenido es sousoceptible de ser biodegradable. 

4.- La tendencia de los productores actuales es hacia los 

materiales total.ente sintéticos. 

5.- El uso principal de los a•teriales superabsorbenles es en 

productos sanitarios. 
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Apendice l 

A.PENOICE I. 

Pruebil. ASH1 0570-77. 

t'Wotodo para determinar la absorc10n de agua en plAst1cos. 

1>.- t:.par•tos1 

- B•lil.nza analit1ca. 

- Estufa. 

2> .- Dt•ttn'!itone-. de mu.stra• para pl.i.sticos moldeados. 

•> Discos: 

DU.inetr"ci 50.8 mm. (2 in. J 

Eapesor: 3.2 mm. e 1/8 in.) ;. O. 19 mm pariit. piezas 

•oldeadas en caliente. 

b1 Um1nasz 

Largo: 76. 2 m11. <3 1n .. J 

Ancho: 2:S. 4 •m. (1 in.> 

e> Aodi l los e pel l•ts: 

;. 0.3 mm para 

moldeadas en fr"l o. 

01i.metro ~ 1 25.4 en"'• (1 1n.) 

D13m•tro ;> l in.: 12.7 1nm. <112 1n.J 

~J.- Acondic1on~•1ento de .uestra&. 

piezas 

aJ Las muestr"as que son sen91bles a temperatur"as cercanas 

los 11ú•c, deberAn secarso.e a StJ + :!:e durante :!4 hs. 1 enfr1adas en 

desecador y pesadas 1nmed1atamentR. 

bJ Las muestras que no son 11•ns1bles a temueraturas cerca,n.t.s 

b2 



• 1D11 11v•c. debar-.ln secars• dur•nte 1 hr .. a 11o•c. 

4>.- Procedtatento. 

Apendic.1t l 

•> ln1n•rs16n 24 hs. 1 L•• CPU.,.tr•s •condictona<Ja• se coloc.•n 

ul'\ r•ctpurnt• con •9u• dtr9tilada y destoniz:•da a 23 + 1·c. Un• 

~•z tr•nscurrldas l•• 24 + 1/2 h•. se sac•r~n las UJe~tr•s, se les 

qu1 t.ar~ el •xceso d• agua y .. pesaran 1n•ed1atament11 .. 

bl Jn,..,-.,10n 2 hs .. : Par• A.testras con un incl""V9ttl1to de peso 

SlQnlftc•ttvo en un periodo d• tieepo corto se si9ue 

proc:9d1•1ento st••l•r .al propou&Sto en <•> excepto que el tiempo 

de 1nmers1ón .. r•duc• de 24 ha. • 2 hs .. 

e) lnaers16n ntpetid•r Un• 11U•str• .condicion..da sa somete 

in-l""'Stón 2 ht ... sa pe•• y l~o se •1gue el prcu:::edi•iento de 

imn•rs.16n a 24 hs .. 

E~asten otras prueb•s p•r• las cu•le-s •• .-odit1ca ya se.a el 

tl8'ftlPO dv ina.ers10n o la t~•ratur• d•l agua o aMbos factoreg .. 

~> .. - rt.acondic100••1ento. 

Cu.ando Sii!' so•pech• que un ••ter1al pr~ent• un• c•ntidad 

•Pr•Ct•ble d• tngr9d1entes soluble•, s•rA nec ... rio reacandtcionar 

la. 1DU.estr• 

or1q1n•l. 

bl.- c:atculos y ..-.porte. 

El reporte deber~ anclutr los s1iau1entes datosr 

•> D111HW1s1ones de l•s MJ.estr",jS. utal•z•d•s-. 

b> tiempo y te.ip•r~tur"• de •cond1c1on..1.nto, 

e) proced1•1.nto d• in.ers&On u_.do, 
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peso hO.-.do - peso •cond. 
l 100 

p~ •cond. 

•> porcentaJe d• .. teria solubl•, calculado con l• s1Qu1ente 

~o •cond. - p.-so ,...acond. 

peso •cond. 

f> •1 porcentaj1r de aqu. absor-b1da, que .. l• su.a d• los 

valor .. obt..nidos en ld) y <•> y, por Olt1..a, 

Q) observacionttS. 
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Es importante, ya que se tiene conocimiento previo soore é&te 

material, ~enc1onar como influyen lo5 cambios en las cond1ctones 

de pret,.-.:atumumto del .ahudon sobre )as pr'opiedades de lnJ•rto y 

de absorbQoc1a del copol1mero final. 

l• proporc1on de sn3erto y po~eentaJQ de ad1c10n 'AOO-ONl fueron 

~•yores P•ra t1..-pos cortos de pretr~tam1ento a 65.C que ~ 95
9

C. 

tnJerto Que se estab1l1zan en un 1Ux1mo. 

TEMP. TIEMPO. c.11.' PROPOR. EFIC. ADD- >lOt'ID- l<R' 
INJERTO INJERTO DN POLll1. 

c·c, (nun. J (1.> <Z• CZJ º" lZl 

b5 15 b4 b5 90 39 4.2 5"53 

65 30 61 62 91 38 3. 7 553 

b5 45 57 bO 96 37 l.b 512 

65 bO b</ b3 81 39 1.'I 444 

~~~=:.:~:;:;~~~!~: de mon6mero 
•oua en r,¡.19. d• ALPAH-H seco. 

bS 
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TEl'IP. TU:.MPO. C.M. ' PROPOR. EFlC. ADD- HOMU- WR
2 

lNJE:..RTU lNJEklO º"' POLlM. 
( Cl (t11N.) (/'.) \%) ("/,,) l7.> <7.1 

95 15 40 42 99 >O ú.l b25 

9!i w b7 bl 87 38 5.2 737 

9!i 45 5b 57 95 3b 9.5 52:. 

95 b" bf) 50 98 30 t.;.5 025 

1C.1'1. sconve1·o¡ lón de moncmero 
~ Wf<sretenc t~n de dQUa "" Q. /9. de ALPAN-H 

lnt luenciA de la relaciOn monomer o/:d mi d6n. 

El ~alor do> les parAmetros es.true tura les y d .. compos u: :lOn de 

RI copo U mero AL.PAN increment•n con la rel•ctOn 

nt0n6mero/almtd6n. LueQo, tomendo cuent• que el copollmero 

ALPAN-H llllO~trO una absorbenc ta mayor "" relac1ones 

mon6mero/a.lrnid6n 1tntre l y 2 podemos cons1dura.r este intervalo 

como el más indicado para •Pllcarse en la al1mentaci6n al reactor. 

t11s
1 C.M~ PROPOR. EFIC. ADO- HOMO- WR" 

INJERTO INJERTO º"' POLlM. 
tP/P) f'/0 ) (i'.) f'l.> ti.> (%) 

0.5 >2 20 62 17 9.5 SOLUBLE 

1.0 53 38 72 27 9.3 508 

1.5 5& 53 83 35 6.5 62(1 

:l.O bO 62 Bl 38 8.2 6b4 

5.0 79 151 88 60 7.8 494 

1
M/ Scre 1aci6n mon6mero I est treno. 

1
C.M""converst6n d .. monómero. 

1 WRsretenciOn de agua en g./g.cie MLPAN-H seco. 
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Influencia de la concentracien de iruciador. 

En qenral se h• obs•rvado que tocos los parA~etros de 1nJerto 

del copollmero ALPAN 1nct"e111ent0tn con 1• concentración de 

1n1c1.ador pero llegan• u:n valor in,:¡¡c1mo cJS1nt-:>t1co a partir de 

conc•ntrac1on de 4.1J mmol/L. de ion Ce•1v1 al ser usado sobre 

lCe• IVi l c.11! Pf<OPOR. EFIC. ADD- Hot10-
INJERTO INJEfiTO ON POLlM. 

t,...ol.tL. J lX) (~) l'l.) (1.1 ('l.) 

2.•J 48 39 72 28 9.9 

4.u b:i b2 q~ 38 2.1 

b.1..1 b8 á4 95 39 2.8 

a.u º" b:i 9b 40 .3.0 

1C. 11. :con.,ers16n d• monomero. 
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Influoncta del tio-.po dQ reacción do copolt-.ri2acion. 

Los valores de los p•r~metros de inJerto ~• 1ncrement•n 

&l tllHl\po de reacc1on de copol1mer1z.a.c1ón, lleg.ando valore~ 

TIEMPO C.M.
1 

Pf...OPOF... E~IC. AO[J- HOMO- WR 
INJERTO INJERTO 011 POL111. 

lhl <XI <X> t'Z> 0.) t7.) 

1.5 SS 57 79 35 B.b 731_1 

2.0 b3 bO Bb 36 s.v IS<> 

2.5 bb b3 91 37 4.5 6'ZV 

3.0 b7 b4 91 37 4.V b75 

1 C.H.::o:conars16n de monomero. 

•WR=retenc 1-ón de a9u11 en 9.19.de ALPAN-H seco. 

b8 
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FVHD.UU:lfTOS OC ESCALAMI EJ<TO. 

t>espues de la R~per1mentac16n a nivel l•borator10, durante el 

desarrollo de un proce'itO o de un producto,el ~19u1ente paso e~ el 

escalamiento a plantas de pr0ducc16n de pequef'!'.a escala. 

Una planta de prooucc1on de PeQueMa esc•la c:on Junto de 

equipos de proceso en los en los que se llevan a cabo •xperi~ntos 

con el tan de ••ed1r• lo• efectos de al incr•ento '"' la ••cala de 

producc16n y, poder obt1tt1er asi, una ll'layor cant1d01d de datos para 

el dtsen:o de la planta co.nerc1al. 

El empleo de pli&ntas de pequ.rta e•cala en 1nqen1er1a QUL•lca 

se hace con dos obJetivos pr1nc1pale.: hacer corrtda• prel1~inares 

plantól aún no está. 

con5truJ.da. En este caso se obtienen datos útiles en el d1sPho 

últ1 .. o de la planta coMPrctal. E:.l sequndo obJet1vo investiqar 

el comportaml&nto de la planta de la cual, la unidad pequ•na 

una reproducc16n. 

Hay autores Que definen al escal.u.1ento cC>tmo •et arr•nque y 

operacion exitoso• de una pl.anta comercial cuyo d1se~o y 

pr"ocecl11\1entos de operacion fueron 9ene1·ados parcialmente en ba<:iil!' 

a e>eperiiaentdc16n y deinostrac16n a una escala •enor de operac1~n". 

El c.alif1cctt1vo de exitoso se rvt1ere a que la producción se 

hace a la velocidad planeada. • los costos proyectados y con la 

calidad deseada. Este éxito se obtiene a travé~ de el maneJo de 

a•Plto ranqo de tec.n1cas en el proceso que ~e estudi•. pero •e 

<"l~Ql•P· 1•·1a dlc"mCo;,1ado<:- t'~mpt• para el <.1~'2ar·rollo pertP.cto del 



Droc::eso D•s•nao Dor tod.as l• etaDcJt. neces.ar1~s oara el dJse!"".o 

óPta•o d•l equipo. Es •ntonces cu•ndo se tienen que tom•r ciertos 

r1e~H:o10S P•r• el d1seMo, construcc1on y arranque ae una primera 

unid•d co.erc1oa1. Estos riesgos y l• incertidumbre f1nanc1era 

resul t•ntrt dpben confrontados con los gastos aa1c1onale• 

r•quvr1cto\i Odt''* ~JDr'dr' el conoc1m1ento ad1c1onal de el oroceso. 

~·•r• n.Jn11t11zar la 1ncert1dumbre provocada por los r1es9os 

tom.acios, se n•ce nwces.ar10 tomarlos baJo cu~rtas restr1cc1ones. 

Es•.•s ~estr1cc1ones i¡¡e basan en el pr1nc1p10 de s.11n1Jar1dad. 

El postulado pr1nc1p•l del pr1nc1p10 de SlMilaridad que 

"'1• con11~urac10n esp•cial y temporal de un sistema fls1co esta 

determinado por las relaciones entre l• ma~n1tudes propias del 

ststerna y no deoenden del tamafto o naturaleza de las unidades 

ldS cuales est•s ma9nitudes son medtda•M· Se considera que Jas 

prtnc1p•les caractertst1c•• de un s1•tema fls1co estAn dadas par 

tres cu•l1dadas que son t•mano, for•• y composición. 

En b•se • vsta• cuaJ1dade• se definan cu•tro aspectos que hay 

Que tener 11n cuent.a Pn un escalamiento: 

1.- Simil.lr1dad <j&ométric•, 

2. - s1m1 !.ar1dad mecttn1ca 1 

~.- s1m1l•r1dad térmica, 

4.- s1m1Jaridad qul•1ca. 

Entonces, ahora podemos def1n1r Ja relac1on de escalamiento 

corno1 la rel•c10n que existe ent,-a el tam.ai'lo de la unidad 

comerc1aJ contempi.ida y de Ja mayor unidad de peoue~a escala de le1 

qtie s.e lt11119an dato•. 
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kelac1ón de 
a&calam1ento 

ODv1amente 

velocidad de producc16n comercial 

velocidad de producc1on en planta piloto 

oueoen def1n1r relaciones. •nálogas 

unidades de pequena escala y un1dad1tS de laborAtor10. 

entre 

Para reacciones y procesos de ool1mer1zac.10n las relaciones 

de escalamiento usadas va1·1an entre ~v y LUV tanto de laboratorio 

a plantas piloto, como de plantas piloto a plantas coinerc1ales. 

La relac16n de escalamiento dependerá de los datos e>eist&ntas. 

de ststematm s1m1lares y de la esotabiltdad quimtca y térmtciil del 

oroceso. 

La única razón por la cu•l •• hacen pru•Datii de 1n•c•lam1ento 

es la reducc16n de la pos1bil1dad de coiaoeter errore-5 costosos en 

el dtse~o y operac10n de plantas de tamal"lo comerctal. Y el 

obJetivo es el •studto de fenómenos ralevantes en el proceso no el 

estudio de sistemas comerciales en aun1•tura. 

SU11LAR10AO GEOMETRICA. 

Do• cuerpos son qeométrtcamente similares cuando para cada 

punto en el pr1tnero, •>etste un punto correspondiente el 

segundo. 

Se puede dar el caso de Que la relac 16n de las d 1rnens1ones 

correspond1entes en todas las d1recc1on•s •ea constante igual. 

Sea x· la lon91tud del cuerpo grande en la dtreccicn del •Je x, 

y x la lon91 tud del cuerpo pequef!o sobre el ausmo •Je: ltfltonces se 

debe cump 1 ir Que 

>C =_:t..:._. .. _z_· u L 
X y 2 

71 
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cu•nao esto ocurre, los dos cuerpos exactamente iguales y 

Quardan las ~1smas proporciones en todas las direcciones. 

Pero pu&de ocurrir aue la s1m1laridad sea suu laridad 

deformada. decir. cuando las reJac1ones de lonqitud sean 

constantes cero no 19uales entre s1. 

-·--, . - _Y_= y 
y -·-= z 

donde X, Y y z son las relaciones de lonqitud sobre dichos eJes. 

Log •p6gtrofe~ ind1c•n Que se trata de las dimensiones del cuerpo 

de ••yor tamano. 

Llamemos,prototipo a la unidad de mayo.r tamaf'l:o ":' inodelo a la 

un1d•d de m•nor tamano; podemoa decir que un modelo pue~e ser 

especificado en términos de su relacion de escala L, o en el caso 

de un mod~lo deformado, por dos o in.As relaciones de escala. 

SJMJLARJLIAD MECANJCA. 

La s1n11 lar1dad mecAnica comprende similaridad esta. t tea. 

c1nemAt1ca y dinamica. Las cuales pueden considerarse 

extensiones de la sim1laridad 9eolflétr1ca Para sistemas suJetos 

fuerzas Et>c ternas. 

a• Similaridad Estltic~: Los cuerpos geométricamente 

similares presentan s1m1l1tud estAt1ca cuando. baJo tensión 

constante, sus deformaciones relativas son tales que no pierden su 

sanu lar1dad q~trica. 

Para deformaciones el~sticas la conaic1~n de s1m1lar1dad se 
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da ~n la relac16n del módulo el~stico. La r•lac16n de fuerz•s 

netas ac tu.ando 

sistemas est.at1cos s1m1lares sera: 

donde E• E'IE, •• l• relac16n de mOdulos el~st1cos ttn el 

prototipo y el modelo respectiva"-Ote. 

b> Sinul•r1dad C1netnat1c:•z Se apl1c• a s1•temas con solidos o 

flu1dos en -.ov111uento. 

Dos cuerpo• 9e~tr1ca ... nte s1m1l•r•s 

c1nemAt1ca cu•ndo partlculas corr•spond1•ntes 

si•ill tud 

ambos. cu~rpos 

s19uen rutas Q&o~~tr1cam11mte s1~1lares en intervalos de tiempo 

correspondientv5. 

Para prop6s1tos de 1n9en1erla es comun pensar 

de velocidad constantes y por lo tanto 

semeJantvu. 

patronea de tluJo 

e) S1mi lar1d•d 01nam1caz Esti. relacionad• con las tuer"zas que 

raoda t tcan el mov1m1ent.o de la 

Que no sw puede pensar por separado en &1r111ilar1dad c1ne~t1c• y 

d1nAm1ca. stno que siempre van de l• mano. 

SIMILARJDAD TEfiMJCA. 

Podl!mos relac1on.lr s1nular1dad t•rnuca con statemas los 

cuales existe fluJO de calor. esto introduce, adem~s de lo• 

conceptos de losn91tud.. tu•,..z• y tl&inpo .. 

t.Pmp~r.ttu,.a. 

.. 1 conc•pto de 
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té'rm 1 CClm~n t:e úos sistemas r;,eo.-.etrtcomt~~;u lores. 

sa•i l•res cuando las d 1 ter11POciC1s~~:.::.~-te, .. ~per-aturo corn~!Stpond ten tes 

en ••bes cuerpos, mC1nt1enen una reJac1-:.in constante; y cuando los 

sistemas no son e!lt.at1cos, •ant1enen s1m1lar1dad c1nem..it1ca. 

La s1m1 lartdad tOrm1ca est.a .,uy relacionada con la 

t 1empos 

corr'"°pond1entes, esto ~antener relaciones de flux de calor 

r1 constantes. 

SlMlLAAIOAO QUIMICA. 

La s1mt l•r1dad qu!m1ca apl tca sistemas reacción 

quim1ca en los cuales l• camposicion varta d• punto a punto y, 

procesos por lotes o cicl1cos, durante el tiempo de reacción. No 

es necesario que los dos sistemas involucrados presenten la misma 

co-posicion Qul maca, sano que raAntengan una rel~c ion f i Ja entre 1 a 

concentración en los puntos de comparaciOn. Los constituyentes 

sobre los cuales establecerA la similitud, d.nominan 

const 1 tu yentes correspondiente5. 

La s1m1lar1dad t&r~ica necesita tanto de la similaridad 

tér•tca como de la s1~1lar1dad c1nemat1ca, y depende de las 

diferencias ae concentrac16n ~s que de Jas concentraciones 

•bsolut•s en o;1. 

Dos. o;¡1stemas geofniéitr1camente y térmicamente s1m1 lares 

QUlmtcamente s1m1lares cuando l~s d1terenc1as d• concentrac16n 

cor,.espond1entes mantienen una relac1en constante ae uno a otro y 1 

cuando los sistemas estAn mov1m1ento 1 c1nié't1camente 

7• 
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la qul1111ca se 

deben obtener parfile~ de c0fapos1c1on constante que 

9~tr1ca1Mtnte til,.t l•res. 

En l• pra.ctic•, los rwactoreti qu1nucos a escala piloto son 

operados c•s1 s1e~rlf a laso m1siaa!l cond1c1ones de temperatura y 

cQMPos1c ion qu• el prototipo. 

L•• relaciones 1ntr1nGeCas que daf1nen la •11n1lar1dad qul,.ica 

•d!INI• de aquel las neces•r1a• para def in u" la s1•1 l i tud c1netU.t1ca 

y t•r•1ca 

velocidad d• formación Qui•tca 

velocidad de flUJO 

y 

v11loc1d•d de for~c1on qu1m1ca 

velocidad de difusión molecular 

La ~•ec;,unda relac10n es despreciable 

pri•era .. 

CRITERIOS DE 51111LARIOAD. 

comparación de la 

Cuando se plantean las relac1on•s 1ntr1n9ecas para establecer 

1• sl~ilaridad de dos 'sistemas, se hace necesario establecer los 

0cr1ter1os de .01m1l.;r.r1dad. 51 las ecuaciones d1ferenc1ales QU• 

def1n•n al comportamiento de tos s1ste~as estan planteadas, 

75 
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pero cor1ocemos las vairi•bles involucradas, es posible definir los 

crt ter1os de 1tiin1 l•r1dad a partir de an.il is1s d11•en1tion•l. Cu•ndo 

!iR conocen las ecuaciones p•ro estas no pueden s.r inteor•ci•s, vl 

críterio d• suul•ridad pude plante•r~e en fo,... d1f11r1tnc1•l- Si 

s.• da el caso de que se conocen las ecu.aciones y, •deta.ls lt1itas 

pueden ser integradas y re~ueltas, no existe necesidad de 

establecer criter1os de 51m1laridad o h.acer •xper-1 .. ntos a e~c•l•, 

dado que el ca.portam1ento de un tiisteaa d• cactyor •sc•l• puede 

calcular"e dirtteta•ente. 
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