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1.   INTRODUCCIÓN 
 

Desde hace miles de años las substancias químicas ocupan un lugar muy importante 

en la vida del ser humano, ya que son una de las herramientas para la mejora 

continua de su entorno. Su uso y aplicación se han expandido tal que parece 

imposible imaginar como sería la vida sin su presencia. Sus características 

fisicoquímicas intrínsecas, que se aprovechan para generar materiales, observadas a 

la ligera sin las debidas precauciones también pueden afectar nuestra salud y el 

medio ambiente. Por ello es necesario utilizar el equipo de protección personal (EPP) 

adecuado para preservar la integridad de los seres humanos y del lugar de trabajo. 

 

Por otra parte, se requiere una selección cuidadosa de cada componente del EPP, 

en especial al trabajar con sustancias químicas y cuidar todas las vías de acceso 

como los ojos, vías respiratorias y piel. Con respecto al EPP de manos, guantes, el 

uso inapropiado del tipo de guantes, da una idea falsa de seguridad. ¡Es peor usar 
guantes inapropiados que no usar nada! El caso más conocido es el de la Dra. 

Karen Wetterhahn1, ella usó guantes de látex para manipular dimetilmercurio. 

Cuando se derramaron algunas gotas sobre su guante, ella no corrió a quitárselos, 

pues se creyó “a salvo”. Con toda tranquilidad concluyó su experimento y luego 

recogió la sustancia que se había derramado. Dramáticamente esa era una 

sustancia que degradaba el látex  y lo traspasaba en menos de 15 segundos. La 

sustancia pasó a su mano y se absorbió por la piel. Falleció diez meses después 

víctima de envenenamiento con mercurio siendo esa la única vez que lo había 

usado.  Usar guantes es una importante medida de prevención contra 
quemaduras y envenenamientos con substancias químicas. Escoger el guante 
correcto es igualmente importante. Este trabajo es una pequeña contribución para 

la divulgación de este problema y para su solución con un estudio sobre los 

materiales que los conforman, tomando en cuenta su resistencia química realizando 

pruebas de degradación. 

 

En las últimas décadas se han desarrollado materiales nanocompuestos (NC)  de 

matriz polimérica que consisten en adicionar bajas concentraciones de materiales 

nanométricos a la matriz y, con una buena dispersión, se han logrado obtener 



propiedades muy superiores al polímero virgen como son: propiedades mecánicas2, 

impermeabilidad a gases3, mayor resistencia4, retardancia al fuego5 etc. 

 

Un ejemplo es el nanocompuesto nylon-6 que presenta incrementos drásticos en 

modulo y resistencia a la tensión mediante la adición de montmorilonita modificada 

con ω-amino ácidos formando un nanocompuesto exfoliado (módulo a 25°C  nylon 

puro de 1.9 GPa; nylon con carga mineral del 40%  de 3.9GPa y nylon con sólo 4% 

de arcilla de 3.7 GPa); y lo mas importante, es que estos incrementos no van 

acompañados por un decremento de la resistencia al impacto. 

 

La mejora en las características de los NC termoplásticos ha conducido a considerar 

la creación de este tipo de materiales con la matriz elastomérica. 

 

Existen apenas algunas investigaciones de NC en matriz elastomérica6, esta matriz 

se utiliza normalmente en la producción de equipo de protección personal de manos. 

  

Los NC de hule natural han sido preparados por procedimientos utilizados en 

termoplásticos, basados en una mezcla sólida de hule con organoarcillas, por 

ejemplo: el montmorillonato de octadecilamonio. La organoarcilla se comporta como 

un agente que refuerza la vulcanización7. 

 

Considerando que el látex es una dispersión acuosa del polímero y que el agua es 

un excelente agente exfoliante de arcillas, se decidió aprovechar en este trabajo la 

dispersión de la montmorillonita en agua para la preparación NC con arcilla de 

sodio.8

 

 

En el presente trabajo se informa el estudio de látex con arcilla a diferentes 

concentraciones (pcr, partes por cien de resina). Se realizaron pruebas de 

resistencia a la solvatación tomando como base las normas ASTM D-5439 y ASTM 

D47110; utilizadas para la selección de disolventes y determinación de degradación 

en los plásticos utilizados en materiales de protección personal (guantes). A estos 

dos efectos se les refiere como resistencia química. Adicionalmente se realizaron 

estas mismas pruebas a productos comerciales con el fin de obtener: (a) parámetros 



de comparación al realizar la prueba con los NC obtenidos y (b) generar una escala 

de resistencia a los disolventes. 

 

1.1 Objetivo 
 

Obtener un material nanocompuesto (NC) de matriz polimérica, látex natural, que 

presente mejores propiedades de barrera a disolventes (mayor resistencia 

química) que las observadas en el polímero virgen. 

 

1.2 Hipótesis 
 

El NC preparado con montmorilonita de sodio presentará mejores propiedades 

de barrera a disolventes que las obtenidas en el polímero virgen, observándose 

menor porcentaje de cambio en sus propiedades físicas (peso, dimensiones y 

masa soluble extraíble). 

 

1.3 Metas 
 

• Obtención de películas de NC con montmorilonita y de espesor homogéneo.  

• Generar una escala de resistencia a los disolventes. 

 

 
                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.  ANTECEDENTES 
 

2.1 Polímeros 
 
Un polímero es un material molecular cuyas moléculas están constituidas por la 

repetición de pequeñas unidades simples. En algunos casos la repetición de la 

cadena es lineal, en otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas 

formando retículos tridimensionales.  

 

La longitud de la cadena del polímero viene especificada por el número de unidades 

que se repiten. Este se llama grado de polimerización y se simboliza n. El peso 

molecular (M) del polímero es el producto del peso molecular de la unidad repetitiva 

por el grado de polimerización. Según la técnica usada el peso molecular M adquiere 

un subíndice distinto. La mayoría de los polímeros útiles para plásticos, cauchos o 

fibras, tiene pesos moleculares entre los 10000 y 1000000. 

 

Las características básicas de los polímeros son el peso molecular M, la distribución 

de pesos moleculares y la temperatura de transición vítrea Tg

 

Las fuerzas de atracción intermoleculares dependen de la composición química del  

polímero y pueden ser de varias clases.  Las fuerzas que se encuentran en la 

naturaleza se clasifican habitualmente en fuerzas primarias (interacciones mayores a 

50 kcal/mol); y fuerzas secundarias (interacciones inferiores a 10 kcal/mol),  entre las 

fuerzas primarias se encuentran las uniones iónicas  covalentes y metálicas.  

 

El alto peso molecular de los polímeros permite que la fuerzas secundarias crezcan 

lo suficiente para impartir a la sustancia excelente resistencia a la tensión, estabilidad 

dimensional y buenas propiedades mecánicas.1  

 

 

 

 

 



Tipos de polimerización 

En general se pueden definir dos tipos de reacción de polimerización: condensación  

y adición. Un polímero de adición tiene los mismos átomos en el monómero y en la 

unidad de repetición. Los átomos del esqueleto del polímero son normalmente 

átomos de carbono. 

 

Los polímeros de condensación contienen menos átomos en la unidad de repetición 

del polímero que en los reactivos, ello es debido a la formación de productos 

secundarios durante el proceso de polimerización, y el esqueleto de polímero 

contiene normalmente átomos de más de una clase de elementos. 

 

La mayoría de los plásticos (los elastómeros y algunas fibras), se fabrican por 

polimerización de radicales libres, siendo éste el método de mayor importancia 

desde el punto de vista comercial.  Para que se lleve a cabo la reacción, se utilizan 

iniciadores químicos, fotoquímicos o térmicos para la formación del primer radical 

libre.  La formación de radicales libres depende de fuerzas de alta energía o de la 

existencia de enlaces covalentes.  La iniciación de una cadena de radicales libres se 

produce por adición de un radical libre a una molécula de vinilo2. 

 

Cuando el monómero es polimerizado la densidad  aumenta.  Este cambio de 

densidad causa una contracción volumétrica o encogimiento.   El encogimiento de 

monómeros de bajo peso molecular es mayor comparado con el de los monómeros 

de alto peso molecular3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.1.1 Tipos de Polímeros  

 

Dentro de  las clasificaciones de los materiales el estudio de su comportamiento al 

someterlos a un esfuerzo puede analizarse graficando la magnitud del esfuerzo 

contra la deformación que se produce. 

 

 
                          Figura 1. Curva  esfuerzo-deformación. 

 

En la curva esfuerzo - deformación existe un primer intervalo llamado elástico antes 

del punto de inflexión llamado punto de fluencia  donde las deformaciones ocurridas 

son reversibles y coincide con la parte lineal inicial de la curva. Pasando el punto de 

fluencia se encuentra la zona donde las deformaciones son irreversibles hasta que 

se llega al “punto de rotura”. En general el comportamiento de todas las clases es 

“hookeano” antes del punto de fluencia. La deformación recuperable reversible antes 

del punto de fluencia, en el intervalo llamado elástico, es fundamentalmente el 

resultado de la flexión, compresión o alargamiento de los enlaces covalentes de la 

cadena principal del polímero. Al cociente resultante del esfuerzo contra la 

deformación en esta sección se le conoce como Módulo de Young o módulo de 

elasticidad. Esta parte de la curva puede también comprender el desenrollamiento 

recuperable de algunos polímeros. Después del punto de fluencia, el mecanismo 

predominante es el deslizamiento y desplazamiento irreversible de las cadenas de 

polímero entre sí hasta que llega el límite donde el material se rompe. Figura 1. 

 

 

 



De acuerdo a su comportamiento esfuerzo deformación Carswell y Nason 

clasificaron los materiales en 5 categorías.  

 
Figura 2. Curvas esfuerzo deformación para varios tipos de materiales. 

 

Analizando cada una se puede decir lo siguiente: 

 

La clase (a) incluye polímeros blandos y débiles, que se caracterizan por un bajo 

módulo de elasticidad, un bajo punto de fluencia y un moderado alargamiento en 

función del tiempo. Los polímeros de la clase (b) duros y frágiles e caracterizan por 

un módulo de elasticidad alto, un punto de fluencia poco definido y una deformación 

pequeña antes de la rotura. Los polímeros de clase (c) tienen un bajo módulo de 

elasticidad, gran alargamiento y un punto de fluencia bien definido. Los polímeros 

duros y resistentes de la clase (d) tienen un alto módulo de elasticidad y una alta 

resistencia a la fluencia. Los duros y tenaces de la clase (e) experimentan un 

alargamiento moderado antes del punto de fluencia seguido de una deformación 

irreversible. Figura 2 

 

 

 

 



Este tipo de curvas permite  realizar ensayos de caracterización de polímeros. Entre 

ellos existen ensayos físicos como: 

 

• Resistencia a la tracción 

La resistencia la tracción puede determinarse aplicando una fuerza al material de 

ensayo hasta que se rompa. La resistencia a la tracción, que es la medida de la 

capacidad de un polímero a resistir los esfuerzos de estiramiento, normalmente 

se mide aplicando un esfuerzo a una probeta como se muestra en la Figura 3 

 
                                   Figura 3. Ensayo de tracción típico 

 

Para medidas típicas de resistencia a la tracción, los dos extremos de la probeta se 

sujetan en las mordazas del aparato, una de las mordazas esta fija, mientras que la 

otra se desplaza en incrementos determinados. El esfuerzo y la fuerza aplicada se 

representan en función de la deformación y el alargamiento. 

 

 En un comportamiento elástico similar al del caucho, el material tiene un  

alargamiento máximo elevado.  

 

 

Además de las medidas de resistencia, también se pueden practicar ensayos de 

cizalladura, flexión, compresión o torsión. Para materiales que están en forma de 

película se utilizan con frecuencia ensayos de flexión. 9

 



2.1.2 Clasificación de acuerdo a su comportamiento térmico  
 
En muchas de las reacciones de polimerización, las unidades estructurales se 

colocan en forma de cadena totalmente lineal, no presentan entrecruzamiento entre 

sus moléculas. Tal es el caso de polímeros como el polietileno, polipropileno o el 

poliestireno. Los polímeros de estas características topológicas son materiales 

termoplásticos. Debido a lo anterior, al calentar el polímero tiende a ablandarse y a 

fluir como un líquido viscoso. De está manera la mayoría de los materiales 

termoplásticos pueden moldearse muchas veces, aunque los esfuerzos mecánicos y 

térmicos del procesamiento producen ruptura de las moléculas conllevando a la 

degradación lo cual limita el número de ciclos de moldeo. Un ejemplo de este tipo de 

polímeros es el PVC.   

 

Existe una temperatura definida a la que las cadenas adquieren suficiente energía 

para comenzar a moverse con respecto a otras.  Esta temperatura es la temperatura 

de transición vítrea conocida con las siglas Tg por su nombre en inglés: glassy 

temperature.  Los polímeros termoplásticos son rígidos por debajo de la Tg y 

deformables por   encima de esta temperatura.  Es importante tener presente que si 

la aplicación del polímero exige que posea rigidez a temperatura ambiente (por 

ejemplo si va a utilizarse para construir tuberías o envases), debe cumplirse que Tg > 

T ambiente.  

 

Cuando las ramas laterales unen diferentes cadenas principales de polímero en 

varios lugares de las cadenas, se genera una estructura densa de cadenas 

reticuladas. Cuando el entrecruzamiento alcanza ésta gran extensión de cadenas 

reticuladas, se tienen los polímeros termofijos. La estructura producida es rígida.  

En este tipo de polímeros carece de sentido hablar de una Tg. Las cadenas sólo 

podrán adquirir movimiento cuando los enlaces químicos se rompan, lo cual quiere 

decir que habrá que destruir el polímero para hacer que éste fluya4 . 

 
En los elastómeros, también conocidos como hules,  las cadenas que forman el 

polímero están unidas a otras por enlaces químicos y no sólo por interacciones 

intermoleculares como en el caso de los termoplásticos. Un elastómero debe poseer 



una temperatura de transición vítrea inferior a la ambiente (contrariamente a los 

termoplásticos)  para poder ser aplicado.   

 

Esta estructura peculiar es la que proporciona elasticidad al material. Las cadenas 

pueden ser deformadas ante un esfuerzo externo pero tenderán a volver a su estado 

inicial. La fuerza recuperadora que conduce al comportamiento elástico es el 

resultado directo de una disminución de la entropía que acompaña a la distorsión de 

una macromolécula en cadena de su conformación más probable. La movilidad total 

de las cadenas  en los elastómeros es pequeña; el movimiento de las cadenas unas 

sobre otras esta restringido, y es la razón por la que el material puede recuperar su 

forma original al cesar la tensión.  

 

Los enlaces transversales de estos materiales deben, no obstante, ser relativamente 

pocos y muy separados, de modo que el alargamiento hasta grandes extensiones 

pueda tener lugar sin ruptura de los enlaces primarios. 

 

La necesidad de que existan lugares en los que se produzcan enlaces transversales 

conduce con frecuencia a escoger un dieno como monómero en la obtención de un 

elastómero. 

 

En contraste con sus propiedades en un estado no estirado, un elastómero estirado 

tiene elevada resistencia a la tracción y módulo habitualmente asociados con los 

plásticos cristalinos. Así, algunos cauchos pueden desarrollar cristalinidad al ser 

estirados, tales como el caucho natural.  

Algunos ejemplos de elastómeros son: poliisopreno, policloropreno, caucho nitrílico, 

caucho butílico, etc. 

 

2.1.3  Resistencia química5

 

La susceptibilidad de los polímeros a los reactivos y disolventes químicos depende 

tanto de su composición química, como de  su estructura. 

 

El efecto de los disolventes sobre los polímeros puede expresarse en diversas 

formas: solubilidad, hinchamiento, que incluye la absorción de agua, cuarteamiento 



por tensión ambiental (en el que la muestra falla cuando se expone a tensiones 

mecánicas en presencia de un líquido orgánico) y el fisuramiento (en el que la 

muestra falla por el desarrollo de una multitud de grietas muy pequeñas en presencia 

de un líquido orgánico o de su vapor) con o sin presencia de tensión mecánica. 9

 

El ensayo de resistencia química mide el por ciento de variación de peso de 

muestras antes y después sujetas a ensayo de inmersión en diversos sistemas 

líquidos. También se  incluyen las descripciones físicas como cambio de color, y 

aspecto. Los ensayos de resistencia química descritos en la norma ASTM D 471 

“Efecto de sistemas líquidos en la propiedades de hules” incluyen cambios de 

propiedades mecánicas del polímero antes y después de la inmersión. 

 

La norma antes mencionada describe los procedimientos para medir la resistencia 

química de un hule o elastómero. Esta norma  junto con la ASTM F-739 “Resistencia 

a la permeabilidad de líquidos o gases bajo contacto continuo de materiales 

utilizados en protección personal” son  utilizadas para medición de degradación y 

permeabilidad de materiales utilizados en la protección de manos (guantes), 

respectivamente. Aquí se define la Resistencia química o Degradación química (D) 

como la reducción en las propiedades físicas del material. Algunos defectos 

comunes incluyen ampollado, rugosidad, endurecimiento y cambio de color. La 

alteración de estas propiedades es un indicador del grado de protección que el 

material ofrece al manejar las sustancias químicas. 

 

Los grados usados para indicar si no varían sus propiedades después de la 

exposición química son, en general, las siguientes. 

 

E = Excelente 

B = Bueno 

R = Regular 

 I = Inferior 

M = Malo 

NC = No examinado6

 



La permeabilidad de un polímero es el producto de la solubilidad del gas o líquido en 

el polímero y de su coeficiente de difusión. La permeabilidad se mide directamente 

como la rapidez de transferencia de vapor o gas  a través de un espesor  unidad del 

polímero en forma de película, por unidad de área y diferencia de presión  a través 

de la película. 7

 

Existen diversas tablas de resistencia química en la literatura de los diferentes tipos 

de materiales con los cuales se fabrican guantes. 

 

Las tablas presentan datos de permeabilidad y degradación para los seis principales 

tipos de guantes de protección química: PVA, látex natural, viton, caucho nitrílico 

(NBR), caucho butílico y neopreno. Sin embargo se encontraron algunas 

discrepancias en los datos expuestos debido a que cada compañía realiza sus 

pruebas y obtiene los parámetros referidos a la marca de guante específico; por esa 

razón la manera más segura y recomendada para elegir un tipo de guante (y ropa), 

principalmente para sustancias tóxicas o altamente tóxicas, es la ejecución de 

pruebas específicas en laboratorios especializados. Otra alternativa es la utilización 

de dos guantes; cada uno de un material diferente para lograr doble protección. 

 

Un ejemplo de estas discrepancias se encuentra en la tabla de resistencia química 

proporcionada por Guía modificada de Edmont Gloves Headquarters Europe 

(Belgium) donde se dice que el látex natural presenta una resistencia buena frente a 

dimetilformamida, regular frente a cloruro de metileno y buena frente a éter.8 

Mientras que en la tabla de resistencia química proporcionada por Ansell 

Occupational Healthcare se observa que el guante de látex natural utilizado presenta 

una resistencia “excelente” frente a DMF y “no recomendada” para cloruro de 

metileno y éter (tabla 1 y 2). Analizando los demás disolventes se pueden observar 

otras discrepancias entre las recomendaciones de uso frente a distintos disolventes 

de las dos marcas de EPP.9  Ver Anexo 3 Tabla 1 y 2   

 

 

 

 

 



Composición de los guantes CLAVE: 
E: Excelente  I: Inferior 
B: Bueno       M: Malo 
R: Regular     NC: No comprobado

Caucho 
natural 
ó látex 

Neopreno Nitrilo Butilo PVC PVA 

Ácido láctico B E B B B I 
Ácido laúrico R E E NC B E 
Alcohol isopropílico B E E B B R 
Cloruro de metileno R B B NC M E 
Dimetilformamida  B I M B I B 
Disulfuro de carbono M R B M R E 
Etanol  E E B B B R 
Éter etílico B E E I M B 
Tolueno M M E M B E 
Tabla 1. Guía modificada de Edmont Gloves Headquarters Europe (Belgium) 

 

 

Composición de los guantes CLAVE: 
E: Excelente       P: Insuficiente 
G: Apropiado     NR: No recomendado
F: Aceptable      NA: No disponible 

Caucho 
natural 

Neopreno Nitrilo  PVC PVA 

Ácido láctico E E E E F 
Ácido laúrico E E E F NR 
Alcohol isopropílico E E E G NR 
Cloruro de metileno NR NR NR NR G 
Dimetilformamida  E G NR NR NR 
Disulfuro de carbono NR NR G NR E 
Etanol  E E E G NR 
Éter etílico NR E E NR G 
Tolueno NR NR F NR G 
Tabla 2. Resistencia química proporcionada por Ansell Occupational Healthcare 

 

Cabe recordar que la degradación y  permeabilidad se ven afectadas con la variación 

de la temperatura, principalmente con su aumento. Dado que los datos obtenidos de 

las pruebas son válidos para temperaturas entre 20 a 25 ºC, cuando se usen guantes 

en líquidos calentados se debe tener mucho cuidado, pues la difusión del disolvente 

aumentará sustancialmente. 

 

La resistencia química de los materiales depende de las mezclas de sustancias 

químicas a que se sometan. Por ejemplo, el tiempo de penetración de la acetona a 

través del laminado viton/clorobutilo es de 53 a 61 minutos, mientras que el hexano 

no penetra este material en 3 horas. Sin embargo, la combinación de acetona y 

hexano resulta en una reducción del tiempo de penetración para 10 minutos.10  

 



Adicionalmente al tipo de polímero que conforme el equipo de protección personal, la 

eficiencia de protección depende también de la formulación del material (aditivos y 

procesamiento). 

 

2.2 Materiales Nanocompuestos (NC) 
 

La nanotecnología es la creación y utilización de materiales, instrumentos y sistemas 

a través del control de la materia en la escala nanométrica. La esencia de la 

nanotecnología  es la habilidad de trabajar a este nivel y generar nuevas estructuras 

con una nueva organización molecular. Estas nanoestructuras exhiben nuevas 

propiedades físicas, químicas y biológicas. 

 

La definición de NC (en inglés nanocomposites) abarca una extensa variedad de 

sistemas. Los NC son aquellos materiales que presentan una combinación de dos o 

más fases, donde al menos una de las fases se encuentra en, al menos, una de sus 

dimensiones en escala nanométrica (componentes minoritarios), estos sistemas 

pueden ser tanto unidimensionales, bidimensionales, tridimensionales. 

 

El tipo general de materiales orgánicos - inorgánicos de nanocompuestos es una 

área de investigación en rápido crecimiento. Esfuerzos significativos se centran en la 

habilidad de obtener el control de las estructuras a nanoescala vía aproximaciones 

sintéticas innovadoras y estudiar sus propiedades que difieren significativamente de 

los materiales convencionales no nanoestructurados.  

 

Las propiedades de los NC dependen no solo de las propiedades de sus 

componentes sino también de su morfología, su estructura y de sus características 

interfaciales. 

 

Dependiendo de la naturaleza de la matriz (componente mayoritario), los NC pueden 

ser estudiados en cualquiera de los siguientes tipos: 

a. Matriz polimérica 

b. Matriz metálica 

c. Matriz cerámica 

En el tercer caso el componente nanoestructurado puede ser metálico o polimérico. 



Existen diferentes variedades de NC poliméricos, pero los más avanzados 

comercialmente son aquellos que involucran dispersión de pequeñas cantidades de 

nanopartículas cerámicas en una matriz polimérica. Las arcillas nanoestructuradas 

han demostrado impartir propiedades impresionantes cuando se les dispersa 

homogéneamente.  

 

Generalmente, el tipo de silicato usado en nanocompuestos de polímeros/silicatos es 

Ia montmorilonita, una arcilla del grupo de los filosilicatos. Esta arcilla tiene una 

estructura natural laminar, con plaquetas que tienen grosores de 1 nm. Las 

dimensiones de las partículas son Ia razón para clasificar estos materiales como 

nanocompuestos. 

 

Aunado a estas características muchos NC poliméricos pueden ser fabricados y 

procesados de manera similar a los compuestos poliméricos convencionales; 

haciendo a los NC muy atractivos desde el punto de vista industrial. 

 

En los 90s se reportó que con la adición de cantidades muy pequeñas de 

nanoláminas se lograron notables incrementos en las propiedades mecánicas y 

térmicas de Nylon-611. Las propiedades de un material nanocompuesto dependen, 

no sólo de las propiedades individuales de sus componentes, sino de su morfología y 

características interfaciales.12

 

El éxito en el desarrollo de materiales poliméricos nanoestructurados esta en función 

del grado de dispersión de la nanopartícula en la matriz polimérica y la 

compatibilidad o interacción interfacial entre las nanoestructuras y la matriz 

polimérica. Yen T, y James E. Marck (2001) encontraron que el refuerzo al adicionar 

montmorilonita sódica al cis 1,4-poliisopreno depende fuertemente del grado de 

dispersión de la arcilla en la matriz polimérica.13 Además el tamaño y forma de la 

nanopartícula tienen un notable efecto sobre las propiedades reológicas y mecánicas 

así como de barrera a gases y conductividad térmica.  

 

Se obtienen grandes diferencias en el nanocompuesto obtenido dependiendo de la 

naturaleza de los componentes usados, el modo de preparación y la consecuente 

dispersión del compuesto nanoestructurado. 



 

Por ejemplo en la Figura 4 se representan tres tipos de estructuras de materiales 

compuestos poliméricos: Material convencional cuando el polímero no es capaz de 

introducirse en la galería de las láminas y sólo las rodea quedando en tamaño de 

micras (el relleno); estructuras intercaladas (NC intercalado) en las cuales la 

separación entre las capas de silicato se incrementa, pero se conserva el apilamiento 

de la arcilla hinchada; y NC exfoliados en los cuales las láminas de silicato se 

encuentran completa y uniformemente dispersadas en todo el polímero, ya no existe 

apilamiento, es decir, están en desorden y aisladas unas de otras.14

 

  
Figura 4. Tipos de NC poliméricos 

 

En general los nanomateriales proveen un incremento sustancial en muchas 

propiedades debido al tamaño tan pequeño de la unidad estructural y a la gran 

relación superficie-volumen15.  

 

 

Los efectos al agregar arcillas nanoestructuradas a la matriz polimérica se 

manifiestan en términos de mejoras en: propiedades de barrera, estabilidad 

dimensional y una buena reducción del hinchamiento por efecto de disolventes. 

También se observan grandes mejoras en las propiedades mecánicas.16

 



Los hules o elastómeros han sido usualmente reforzados mediante la adición de 

negro de humo y por materiales inorgánicos17 pero presentan grandes limitaciones 

una de ellas es la concentración del refuerzo y en el caso del negro de humo 

decrece la procesabilidad del hule. 

 

El grupo Toyota preparó un nanocompuesto con nitrilo –butadieno y 10pcr (partes 

por cien de resina) de (MMT) y observó que las propiedades mecánicas del 

nanocompuesto igualan e incluso mejoran las propiedades observadas del 

compuesto reforzado con 40pcr de negro de humo.18

 

Los nanocompuestos de látex natural presentan una mayor resistencia a la tensión, 

módulos mayores, mayor resistencia a la ruptura y excelentes propiedades de 

barrera a gases que las observadas en el Látex natural reforzado con negro de humo 

y el polímero virgen.19  

 

Los nanocompuestos de látex natural se han estudiado sólo en el contexto de sus 

propiedades mecánicas y la comparación de estos frente al negro de humo26, 27. Se 

decidió estudiar la matriz polimérica látex con respecto a la resistencia química frente 

a disolventes. 

 

A continuación se describe brevemente el látex natural y en la siguiente sección las 

arcillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 Látex natural cis-1,4-poliisopreno 
 
 
El caucho natural es un polímero de isopreno de elevado peso molecular en el que 

prevalece la configuración cis-1,4. El polímero natural tiene un grado de 

polimerización medio en número de alrededor de 5000 y una amplia distribución de 

pesos moleculares. 

 

 
Figura 5. Látex natural cis-poliisopreno 

 

Origen. El caucho natural puede obtenerse de 500 especies diferentes de plantas. La 

fuente más destacada es el árbol Hevea brasiliensis. El caucho se obtiene de  un 

árbol que exuda un látex al cortar la corteza. El látex es una dispersión acuosa del 

caucho que contiene un 25-40% de sólidos. Por razones del costo de transporte y 

facilidad de aplicación, todo el látex usado en la industria esta en forma concentrada. 

El más usado es el látex centrifugado, el cual se obtiene tratando el látex fresco con 

un agente estabilizador, como el amoniaco, y después haciéndolo pasar por una 

maquina centrifuga. El látex se estabiliza con 0.3% de amoniaco, se centrifuga y 

después se ajusta a 0.6% de amoniaco para asegurar mayor vida de almacenaje. 

Variando la operación de centrifugación, la cantidad relativa de concentrado y de 

suero puede ajustarse a un nivel económico. Aproximadamente 80% del contenido 

de sólidos del látex fresco queda en el concentrado y 20% en el suero o la nata. 

 

El látex puede ser utilizado como tal como pegamento o para fabricar artículos 

impregnados (guantes), pero la mayoría del látex se utiliza coagulado para la 

fabricación de neumáticos y otros artículos. Se estima que más de 65% del látex 

natural usado en los Estados Unidos se emplea en la industria de la producción de 

espuma o esponja de caucho (hule-espuma). El resto se emplea en objetos 

formados por inmersión, revestimiento de telas, impregnación y artículos moldeados. 

Las propiedades físicas del látex de caucho natural son muy superiores a las de 



cualquiera de los látex sintéticos experimentados hasta el presente incluso en 

guantes. 

 

Propiedades. Las propiedades del caucho natural vulcanizado forma el modelo de 

las propiedades elastómericas ideales, incluidas la extensibilidad rápida hasta 

grandes alargamientos, la rigidez y resistencia elevada al estirado, y la rápida y 

completa retracción al ser liberado de la tensión externa. Tiene excelentes 

propiedades de resiliencia y baja histéresis. Esta es una medida de la energía que 

absorbe el caucho cuando se deforma. En una prueba de tracción puede 

representarse como el área entre la curva de extensión y la curva de retorno cuando 

se invierte la extensión. Figura 6  

 
                 Figura 6. Curvas de histéresis en un experimento de tracción 

 

Otras propiedades se encuentran en la siguiente tabla. 

 

Poliisopreno 

Propiedad Unidades  

Densidad  Kg/cm3 913 

Tg ºC -72 

Calor específico J/Kg/K 1.905 

Parámetro de solubilidad MPa1/2 17 

   Tabla 3. Propiedades del Hule natural Poliisopreno 

 

 

 

 



Los cauchos de poliisopreno sintéticos se producen por polimerización aniónica y de 

coordinación. En 1955 comenzó la producción de cis-1,4-poliisopreno por medio de 

dos rutas; una se basa en la polimerización por coordinación, utilizando un 

catalizador de tetracloruro de titanio y un alquilo de aluminio y la otra en una 

polimerización aniónica con butil litio como catalizador. 

En una operación típica el isopreno se disuelve con un hidrocarburo tal como el n-

pentano. Se añade el catalizador y se deja que la reacción tenga lugar a 50°C y 

presiones moderadas hasta que se alcance un contenido en sólido del 25%. Se 

añade un desactivador catalítico y un antioxidante y se elimina el disolvente en un 

extrusor.  

El caucho de látex natural posee cadenas largas y flexibles; fuerzas intermoleculares 

débiles y enlaces intermoleculares ocasionales. Al no tener sustituyentes 

fuertemente polares, la atracción intermolecular queda limitada a las fuerzas de Van 

Der Waals, débiles por la configuración cis en todos los dobles enlaces.  

La figura 7, que se encuentra a continuación compara las cadenas extendidas del 

caucho con la de su isómero trans.  Se aprecia que la configuración trans permite 

cadenas extendidas regularmente zigzagueantes que pueden juntarse bien, cosa 

que no es posible para la configuración cis. El estereoisómero totalmente trans se 

encuentra en la naturaleza en forma de gutapercha; es altamente cristalino y carece 

de elasticidad.20

 
                Figura 7 Isómeros cis – 1,4-poliisopreno y trans-1,4-poliisopreno 

 



Los enlaces cruzados del caucho se logran por medio de la vulcanización con azufre, 

que establece puentes de azufre entre las moléculas, reacción que implica las 

posiciones alílicas muy reactivas por lo que depende del doble enlace en el polímero. 

 

 
                         Figura 8. Vulcanización del caucho natural con azufre 

 

La solubilidad del caucho bruto en sus disolventes más comunes no es muy elevada. 

Para hacer una solución de 10% es necesaria cierta disociación, ya por medios 

químicos, empleando un oxidante, ya por medio físicos, utilizando un molino. Las 

soluciones de caucho comerciales se hacen por los métodos citados.  

 

En la práctica, los disolventes más usados son el benceno y la gasolina. Otros 

buenos disolventes son el tricloroetileno, tetracloroetano, pentacloroetano, 

tetracloruro de carbono, cloroformo, tolueno, xileno, keroseno y éter.  

 

En contacto con el disolvente, el caucho se hincha primero poco a poco hasta las 

consistencias de gel y después éste se dispersa. El caucho bruto aumenta de 10 a 

40 veces su propio peso en disolventes que a la temperatura ordinaria forman un gel 

con el caucho. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.4 Arcillas 
 

La montmorilonita (MMT) (material nanoestructurado agregado a la matriz para 

formar nanocompuestos) es una arcilla del grupo de los filosilicatos  (del gr. filos = 

hoja) lo que indica que su morfología es en forma de láminas u hojas21.  

 

La formula química de la MMT es (Mg,Ca)O:Al2O3Si5O10nH2O su red cristalina 

consiste en láminas de 1nm de espesor, las láminas se organizan paralelamente 

para formar paquetes con un espacio regular entre ellas, llamado espacio 

interlaminar o galería.  

 

La MMT es trilaminar, esta constituida por una lámina de tetraedros seguida por una 

de octaedros, seguida por una de tetraedros (T:O:T)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio interlaminar
0.2nm (2 Å) 

 

 
1.2 nm (12 Å) 

Pico atribuible al 
espaciamiento basal  

d (001) en el espectro 
de rayos X. 

 

Figura 9. Representación estructural de la montmorilonita 

 

 

 

 



Las láminas de la montmorilonita que no están separadas entre sí son referidas 

como tactoides. La mayor dificultad al utilizar la montmorilonita para formar NC 

exfoliados es la separación de esos tactoides en las láminas individuales en el 

proceso de dispersión al formar los nanocompuestos.22

 

Así pues, las arcillas son activas tanto física como químicamente y se combinan con 

el agua para formar suspensiones, mezclas pastosas y pastas, cambiando su 

tamaño de partícula efectivo; además, captan iones o moléculas sobre sus 

superficies o en las partes internas de sus galerías. 

 

Interacción de la MMT con el Agua 

 
Figura 10. Interacción de la MMT con el agua 

 

 

 

Etapas secuenciales en la interacción del agua con la arcilla.  

1: La arcilla se encuentra en un estado deshidratado, son algunos iones de sodio 

(Na+), potasio (K+) o tal vez calcio (Ca2+) adsorbidos en el espacio interlaminar.  



 

2: Las moléculas de agua son atraídas hacia las superficies planas debido a la 

presencia de los iones sodio cargados positivamente. En este estado, las moléculas 

de agua se hacen más polares, atrayendo a otras de su especie. Las moléculas de 

agua continúan llenando el espacio interlaminar, neutralizando parcialmente las 

superficies expuestas y manteniendo las láminas apartadas unas de otras. 

 

3: El equilibrio de hidratación es alcanzado cuando se obtiene una estructura interna 

hidratada que hace coincidir los bordes cargados positivamente con las caras planas 

cargadas negativamente, de modo que se forma una estructura de castillo de 

naipes, por lo que las moléculas de agua entran y salen libremente. Este castillo 

puede derrumbarse mediante una agitación vigorosa de la suspensión, pero tiende a 

formarse de nuevo si la agitación termina, esto es, si el medio queda libre de 

esfuerzos mecánicos. Este último efecto se debe a que las hojas mantienen la fuerte 

carga electrostática que las atrae.  

 

En este trabajo se aprovecha esta propiedad para lograr una exfoliación del material 

ya que el elastómero utilizado se encuentra en una suspensión acuosa. 

 

2.5  Incremento de la propiedad de barrera por acción de la MMT31 
 
Se ha observado que la exfoliación de arcillas como la MMT puede mejorar de 

manera sustancial las propiedades de barrera a gases en materiales poliméricos. La 

adición de nanoarcillas también reduce el hinchamiento de estos materiales por 

disolventes. 

 

Neilson A.23 propuso que las partículas de la arcilla incrementan las propiedades de 

barrera (reducen la permeabilidad a gases) de los polímeros de acuerdo a un modelo 

de “camino tortuoso”, en el cual las láminas obstruyen el paso de los gases o 

sustancias a través de la matriz polimérica. 

 

El incremento de barrera es predicho bajo este modelo siendo función de la fracción 

volumen de las láminas Ф,  y función de la superficie de contacto dada por la razón 

de proporcionalidad (en inglés aspect ratio) de las láminas α.  



 

Debido a la gran superficie de contacto de las láminas se espera un incremento 

sustancial de barrera de acuerdo a la siguiente ecuación de permeabilidad: 
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  Donde Pnanocomposito  representa la permeabilidad del nanocompuesto resultante, y 

Pmatriz representa la permeabilidad de la matriz. Una ilustración del modelo de 

“camino tortuoso” para el incremento en las propiedades de barrera se ilustra en la 

Figura 11 

 

Figura 11. Modelo de “camino tortuoso” para el incremento en las propiedades de 
barrera31 

 
2.6  Técnicas de Caracterización  
 
2.6.1 Estructura 
 
Varias técnicas de caracterización se han utilizado extensamente para el estudio de 

NC poliméricos. La difracción de rayos X (XRD por sus siglas en ingles), es la 

utilizada comúnmente para determinar la estructura cristalina del material, para 

determinar la intercalación del polímero o la exfoliación de la arcilla. La Microscopia 

Electrónica de Barrido (MEB) provee imágenes de la superficie de una muestra, 

sirve, en nuestro caso, para observar tamaño de partícula, calidad de dispersión, 



presencia de poros. La microscopia electrónica de transmisión (MET) permite 

observar la estructura interna, la distribución espacial de varias fases, el estado de la 

arcilla y se obtiene exfoliación de ésta. 

 

Para una estructura intercalada el pico característico atribuido a la distancia basal 

d(001) tiende a correrse hacia menor ángulo, regido por la expansión de la distancia 

interlaminar o distancia basal. Como en este caso  la distancia entre las láminas 

crece, se observa el corrimiento de la señal hacia menores valores de 2θ. Como 

siguen existiendo fuerzas de atracción entre las láminas se conserva el orden 

estructural. En contraste, en un patrón de rayos X de un nanocompuesto exfoliado 

no se observa ninguna señal correspondiente a la distancia d(001). La ausencia del 

pico de difracción indica que la arcilla se encuentra totalmente delaminada y 

distribuida al asar en toda la matriz polimérica. La ausencia del pico de difracción por 

si sólo no debe ser utilizada como única evidencia de exfoliación, por que es posible 

que ha muy bajas concentraciones la arcilla no sea detectada por el equipo. 

 

Eckel y su equipo24 indican que la utilización única de XDR puede proporcionar 

falsas interpretaciones acerca de la exfoliación o no exfoliación de los 

nanocompuestos.  

 

La microscopia electrónica de transmisión complementa a la difracción de rayos X y 

es necesaria para confirmar la exfoliación de un nanocompuesto.25

 

Vaia y su grupo mencionan que el grado de exfoliación puede aumentar con el uso 

de extrusores, mezcladores convencionales, sonicadores etc.26

 

2.6.2 Análisis  Mecánico35

 

El análisis mecánico es utilizado en estudios de procesos de relajación y en reología, 

para estudiar y caracterizar el comportamiento de materiales viscoelásticos como 

polímeros y sus respuestas ante impulsos, estrés, deformación en tiempo y 

frecuencia. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Procesos_de_relajaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscoelasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero


Este estudio es importante para la comprensión de la mecánica de materiales 

poliméricos utilizados como hules, fibras textiles, empaques, plásticos, espumas y 

diferentes compuestos. 

 

El análisis mecánico utiliza el principio de estímulo-respuesta, para ello una fuerza es 

aplicada a la muestra y el desplazamiento resultante es medido, la rigidez de la 

muestra se determina y se calcula el módulo. Por medio de la medición del lapso 

entre el desplazamiento y la fuerza aplicada es posible determinar las propiedades 

de deformación del material. 

 

Los materiales viscoelásticos como los polímeros existen típicamente "en dos 

estados", es decir, muestran propiedades vítreas con un módulo considerablemente 

alto a bajas temperaturas y un estado ahulado, con un módulo relativamente bajo a 

temperaturas altas.27

 

Mide la rigidez (módulo) y las propiedades de disipación de energía de un material al 

ser sometido a una deformación por aplicación de una fuerza.  

 

Es un método muy sensible para la determinación de las propiedades termoelásticas 

de un material, su rigidez, resistencia a los impactos, cambios de comportamiento en 

función de la temperatura, etc. 

 

2.6.3 Análisis Termogravimétrico TGA28  
 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica en donde se analiza la variación 

de peso de una muestra en función del tiempo o la temperatura.  Para realizar el 

análisis, la muestra es colocada en una balanza y calentada en un pequeño horno.  

Ya que todos los materiales orgánicos se descomponen al calentarse, y la 

temperatura de descomposición es una característica propia de cada material, el 

TGA es una excelente técnica para la caracterización de los materiales. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio


Entre la información que se puede obtener de un análisis termogravimétrico está la 

temperatura de descomposición, la estabilidad térmica, la composición química, 

extensión del curado en polímeros de condensación y composición. 

 

El TGA se utiliza para determinar el porcentaje de contenido de relleno de muchos 

polímeros.  

 

En el análisis termogravimétrico (TGA) se utiliza una balanza sensible, que sigue el 

cambio de peso de la muestra en función de la temperatura.  

 

2.6.4 Densidad de entrecruzamiento29

 

Ya que  un elastómero es un polímero entrecruzado, es decir, posee un cierto 

numero de enlaces que unen las cadenas principales, un modo de caracterizarlo es 

mediante la cuantificación de la cantidad de dichos enlaces cruzados, de este modo 

definimos la densidad de entrecruzamiento (η) como el peso molecular de las 

cadenas entre enlaces cruzados que las unen  por unidad de volumen. También se 

suele usar el cociente de número de enlaces cruzados por cadena. 

 

Un polímero entrecruzado cuando se coloca en un buen solvente, mas que 

disolverse, absorbe una porción del disolvente y subsecuentemente se hincha. El gel 

se puede caracterizar como una solución elástica en la cual compiten dos fuerzas a 

equilibrarse. 

 

La primera es la energía libre de mezclado, que provoca que el disolvente penetre y 

trate de disolver al polímero, que se favorece por el aumento de la temperatura. La 

segunda fuerza consiste en una resistencia que presentan las cadenas en la red del 

polímero entrecruzado al hinchamiento. Mientras que el polímero empieza a 

hincharse debido al disolvente, sus cadenas generan una fuerza retractiva en 

oposición a esta deformación. El equilibrio se alcanza cuando estas dos fuerzas se 

equilibran.  

 



Dado que el cociente de hinchamiento en estado estacionario es una función directa 

del grado de entrecruzamiento, los experimentos de hinchamiento se usan para 

caracterizar redes de polímeros. 

 

La densidad de entrecruzamiento se determina por medio de la ecuación de Flory-

Rhener:30  

 
 

Donde Φr es la fracción volumen del polímero hinchado; V0 volumen molar del 

disolvente (para tolueno 106.2); X constante de interacción polímero disolvente 

(Xtol=0.393). 

 

 

 
 

 

donde Wi peso de muestra del polímero en el aire; Ws peso en el estado hinchado; 

Ww peso del polímero inmerso en agua y ρ densidad del disolvente (0.87 para 

tolueno). 

 

2.6.5 Porcentaje en gel 
 

El porcentaje en gel se determina pesando la fracción insoluble del polímero 

después de una extracción en soxhlet con tolueno en ebullición por 24h.  

 

Se calcula con la siguiente ecuación: 

% gel = (Mi x 100)/ Mf 

Mi = masa inicial del polímero 

Mf = masa final del polímero (después de agregar tolueno) 



                                                                                                                                                         
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. PARTE  EXPERIMENTAL 

 
3.1 MATERIAL Y EQUIPO 
 
3.1.1 Reactivos 

• Montmorilonita (MMT) Fórmula Química: (Mg,Ca)O.Al2O3Si5O10.nH2O; Módulo por 

lámina de arcilla: 170-190 GPa- Capacidad de intercambio catiónico (CEC, Cation 

Exchange Capacity) de 135meq/100g. Espacio interlaminar de 12 Å. Grado 

polimérico o de alta pureza, de Nanocor. 

• Acetona (C3H6O), 99.5% Aldrich,  

• Acetato de etilo, (CH3COOC2H5), 99.5% J.T. Baker.  

• Diclorometano, (CH2Cl2), 99.9% Sigma Aldrich. 

• Dimetilformamida, (HCON(CH3)2, 99% Sigma Aldrich 

• Disulfuro de Carbono, (CS2), 99%, Sigma Aldrich 

• Etanol, (CH3CH2OH), 99.66% J.T. Baker. 

• Éter, (C2H5)2º, 99.9% J.T. Baker. 

• Hexano (C6H14), 99%. J.T. Baker. 

• Metanol, (CH3OH), 99.9% J.T. Baker.  

• Tolueno, (C6H5)CH3, 99.9% J.T. Baker. 

• Látex natural centrifugado 63% sólidos, Suministros de especialidades SA de CV. 

• Látex natural centrifugado 63% sólidos,  Poliformas Plásticas SA de CV. 

• Guantes comerciales investigados: Adex rojo grabado, Spontex hand care, 

Spontex sensi-pro,Vitex satinados doble capa, Scotch Brite guante para limpieza 

pesada, Vileda universal, Adex amarillo clase 1 tipo A, Vitex multiusos afelpados 

doble capa, Vitex refortex prevulcanizado y Spontex sensitive.  

 

 

 

 

 

 

 

 



3.1.2 Equipo de caracterización 
 

• Balanza analítica modelo GA2000 y analítica plus modelo AP110, de OHAUS 

Suiza. 

• Difractómetro de Rayos-X Equipo Brucker Axs Mod. D8 Advance. Base de datos 

ICDD (International Centre for Difraction Data), PDF 1 y 2 (Powder Difraction Files 

1,2).  

• TGA Equipo Hi-Res TGA 2950 Thermogravimetric Analyzer TA Instruments.  

• Espectrofotómetro FT-IR modelo 510P, Nicolet. 

• DMA Q800 V7.5 Build 127 
 

 

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
3.2.1 Caracterización de la materia prima 
 
Se caracterizó la materia prima (látex natural) por medio de espectroscopia infrarroja 

en película, análisis termogravimétrico, densidad de entrecruzamiento, %gel y XDR. 

 

3.2.1.1 Densidad de entrecruzamiento  

 

Para determinar la densidad de entrecruzamiento se necesitan de los siguientes 

parámetros: 

 

Wi peso de muestra del polímero en el aire 

Ws peso en el estado hinchado  

Ww peso del polímero inmerso en agua  

ρ densidad del disolvente (0.87 para tolueno). 

 

 

 

 

 

 



El método para determinar la densidad de entrecruzamiento fue el siguiente: 

 

Se pesan 0.5g de látex natural, obteniendo así el peso de la muestra en el aire Wi. 

Se colocan 100mL de agua en un matraz; se coloca la muestra en el matraz 

previamente tarado obteniendo así Ww.  

 

Posteriormente se elimina el agua se seca la muestra y se adicionan 100ml de 

tolueno a una a temperatura de 30°C, al transcurrir  24h se decanta el disolvente y la 

muestra se pesa obteniendo  así Ws, peso en el estado hinchado. La densidad de 

entrecruzamiento se calcula con la ecuación de Flory- Rhener (ver páginas 36 y 38).  

 

 

3.2.2.2 Porcentaje en gel. 

 

Se toma una muestra de látex de 0.5g, masa inicial. Se mide el peso del dedo de 

celulosa donde se va a colocar la muestra, posteriormente se coloca la  muestra en 

el dedo y se coloca en el soxhlet. Se deja a reflujo con 100mL de tolueno por 24h. 

Transcurrido el tiempo se saca el dedo con la muestra, se seca totalmente a 50ºC 

con vacío por una hora para eliminar totalmente el tolueno, se pesa. Por diferencia 

de masas entre el peso final y el peso del dedo se obtiene la masa final del polímero. 

 

3.2.2 Obtención de NC de látex natural 
 
Se preparan 100g de una dispersión 5% p/p de la  montmorillonita sódica en agua 

colocando 5g de MMT y 95g de H2O en un matraz de 250ml manteniendo en 

agitación por 12h a 600rpm. 

 

Posteriormente se mezcla la dispersión de la arcilla con el látex natural con agitación 

magnética por 10min para obtener nanocompuestos con cada una de las 

concentraciones (1.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 7.5 y 10 pcr). 

 

También se obtuvieron nanocompuestos siguiendo el procedimiento anterior pero 

con 3 minutos adicionales de agitación con rodillos corrotatorios (uno a 220rpm y el 

otro a 80rpm). 



La mezcla se coloca en el par de rodillos (Figura 12). Después de tres minutos de 

mezclado se recolecta la muestra con ayuda de una espátula. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Rodillos utilizados para mezclar la resina con la arcilla. 

 

Las dispersiones se vacían en moldes de acrílico rectangulares. Se secan a 80°C 

por 30 minutos. Las películas resultantes se miden, recortan (50 mm x 25 mm x 0.05-

0.1mm) y se someten a las diversas pruebas de caracterización. 

 

3.2.3 Preparación de materiales con carga mineral 
 

Se prepararon materiales con carga mineral (sulfato de bario BaSO4 tamaño de 

partícula 1μm) a las concentraciones de 1,3, 7.5 y 10 pcr. 

 

Se pesaron 30g de látex natural centrifugado 63% sólidos y se adicionaron 0.18g de 

BaSO4 para obtener el material con concentración de 1pcr, se mezclan con agitación 

magnética por 10 min. Se repite el mismo procedimiento variando la concentración 

de sulfato de bario. Las mezclas obtenidas se vacían en moldes de acrílico 

rectangulares. Se secan a 80°C por 30 minutos. Las películas resultantes se miden, 

recortan (50 mm x 25 mm x 0.05-0.1mm) y se someten a las diversas pruebas de 

caracterización. 

   

 



 

3.2.4 Determinación de la Resistencia Química  
 
 
Las muestras de guantes comerciales y las películas de nanocompuestos se 

recortan para tener las dimensiones de acuerdo a la norma ASTM D471 “Método 

estándar para determinar las propiedades de los hules por efecto de disolventes” 

(dimensiones originales 50x25mmxespesor de la muestra). Se pesan y colocan 

colgados en un vaso de precipitados con 140mL de disolvente por 30 minutos a 

temperatura  ambiente 25°C (Figura 13), procurando que las películas no toquen las 

paredes del vaso ni se toquen entre ellas.  Al cabo del tiempo se vuelven a medir sus 

dimensiones y el peso  final. La prueba se realizó por triplicado. Se obtiene el 

porcentaje de cambio promedio.  

 

 
Figura 13. Prueba de Resistencia química 

 

 

 

 

 

 



4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Primeramente se muestran los resultados de caracterización de la materia prima, 

(FTIR, TGA, XDR, % gel y densidad de entrecruzamiento); posteriormente se 

presentan los resultados de la caracterización y de resistencia química de los NC 

obtenidos y  de los productos comerciales. 

 
4.1 Análisis por espectroscopía infrarroja 
 
Se caracterizaron dos fuentes de látex natural (Poliformas Plásticas SA de CV y 

Suministros de especialidades SA de CV). El látex obtenido de Poliformas Plásticas 

SA de CV no soportó la agitación mecánica a 200rpm, la dispersión se desestabiliza 

y se coagula inmediatamente.  

 

El látex de Suministros de Especialidades si soportaba la agitación y la dispersión se 

mantiene estable. Se sometieron ambas fuentes a espectroscopía infrarroja para 

determinar si existía alguna diferencia, ya que en las hojas de datos proporcionadas 

por lo fabricantes no existía diferencia alguna.  

 

Las señales observadas en el espectro de FTIR corresponden a los grupos 

funcionales del polímero. Se obtuvo el FTIR para las dos fuentes comerciales de 

látex (Figura 14 y Figura 15). Tabla 3 látex Poliformas plásticas  y Tabla 4 látex de 

Suministros de Especialidades. 
 

 

 

 

 



 Figura 14. FTIR Látex natural de Poliformas Plásticas SA de CV 

 
 
 
 

Numero de 
onda cm

Observaciones  
-1

3285.42 Banda atribuida a la vibración O-H no se refiere a alcohol debido a 
que no se observan la banda de la vibración C-OH 

3038.16 Vibración = C-H estiramiento asimétrico; instauraciones 
2912.21 Vibraciones C-H de grupos saturados metilos y metilenos 
1663 Banda correspondiente a un alqueno cis v C=C 
1376 y 1448 Alcanos –CH  dimetil 3
741 Banda de la vibración C-S común en mercaptanos y sulfóxidos 
2725 Banda del grupo S-CH2
Tabla 3. Observaciones FTIR látex Poliformas Plásticas 

 



 

Figura 15. FTIR Látex natural de Suministros de especialidades SA de CV 

 

 

 

 

Látex Suministros de Especialidades 
Número de onda Observaciones 

Referencia  Experimental   
3034.09 3030 Vibración =C-H estiramiento asimétrico 

instauraciones 
2959.30, 2920.71 y 
2855.31 

2962, 2928 y 
2854.59 

Vibración C-H de grupos saturados, metilos 
y metilenos –CH y –CH - 3 2

1655 1652 Banda correspondiente a un alqueno 
cis υ C=C 

1374.50 y 1447.32 1376.13 y 
1449.31 

Bandas característica de alcanos  

Tabla 4. Observaciones FTIR Látex Suministros de Especialidades 

 

 

 

 



Se observa que el látex de Poliformas Plásticas SA de CV presenta vibraciones 

carbono-azufre que  pueden ser atribuidas a la existencia de una prevulcanización 

con azufre y a la presencia de aditivos como antioxidantes fenólicos y aceleradores 

(mercaptobenzotiazol) (ver tabla 3 y 4).  La vulcanización hace menos eficiente la 

incorporación de la arcilla en la matriz polimérica debido a la gran cantidad de 

enlaces cruzados que se presentan en un material vulcanizado; por esta razón no es 

posible obtener nanocompuestos con este material y es necesario obtener un látex 

no vulcanizado para lograr una mejor incorporación de la arcilla en la matriz. 

 

Por todo lo anterior se decidió trabajar con el látex de Suministros de Especialidades 

SA de CV 

 

 

 

4.2 Análisis Termogravimétrico 
 
En la Figura 16 se muestra el análisis termogravimétrico del látex de Suministros de 

Especialidades previamente secado a 150°C por 30min. Se observa que no existen 

pérdidas en peso considerables antes de la descomposición del polímero a una 

temperatura alrededor de 323ºC. La descomposición a 425°C es completa, no 

quedan residuos. 

 

En contraste el análisis de TGA correspondiente al látex de Poliformas Plásticas 

muestra una mayor pérdida  (2% en peso) a 211ºC que se atribuyen a los aditivos y 

el agua. La descomposición del polímero se lleva a cabo alrededor de los 328 ºC 

igual que el anterior pero existe un 2.68% de sólidos remanentes. 

 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. TGA Látex de Suministros de Especialidades SA de CV 

 
Figura 17. TGA Látex de Poliformas Plásticas SA de CV 



En la práctica estas características dificultaron su procesamiento por lo que se 

decidió utilizar el látex de Suministros de especialidades con aditivos que permiten 

su procesamiento y sin prevulcanizar. 

 

4.3 Determinación de la densidad de entrecruzamiento y porciento en  gel 
 
La densidad de entrecruzamiento se determina por medio de la ecuación de Flory-

Rhener24  (ver páginas 41 y 42) 

 

El experimento se realizó a 30ºC  con tolueno obteniendo los siguientes resultados:  

η1= 9.24∗10−7  

η2=8.00∗10−7  

 

Estos resultados concuerdan con los presentados por M. Arroyo, et al.1  Es bien 

sabido que un elastómero al tener enlaces entrecruzados no puede disolverse, pero 

si puede hincharse en una gran cantidad de disolventes. El grado de hinchamiento 

depende de la densidad de entrecruzamiento del elastómero y del disolvente usado. 

Un material altamente entrecruzado presentará un hinchamiento limitado, pero si el 

material presenta una densidad de entrecruzamiento baja se logrará observar un 

hinchamiento grande del polímero. Al obtener densidad de entrecruzamiento baja 

para el Látex de Suministros de especialidades es posible incorporar de una manera 

más eficiente la arcilla. 

 

 

El porcentaje en gel se determina pesando la fracción insoluble después de una 

extracción en soxhlet con tolueno por 24h. Se obtuvo el porcentaje en gel de la 

materia prima del 78%. 

 



 

4.4 Análisis de Difracción de Rayos X (XDR) 
 
4.4.1 Difracción de Rayos X en la materia prima 
 
En la Figura 18 se observa el difractograma de Rayos X de la montmorillonita con 

sus picos característicos, que se indican en la Tabla. Se tomó especial atención en el 

pico que se encuentra alrededor de 7º de 2θ  atribuido  a la distancia interlaminar de 

12 Å d(001).2

 

La señal resaltada que se encuentra arriba de 60º de 2θ se ha tomado como 

referencia  para verificar si el equipo esta detectando la arcilla en caso que 

desaparezca la señal del plano d(001) en nanocompuestos exfoliados. 

 
Angle d value 
2-Theta ºAngstrom Count %
7.034 12.55625 66.1 25.6

14.272 6.20088 30.1 11.7
19.770 4.48709 258 100
26.603 3.34800 86.5 33.5
28.624 3.11606 118 45.6
34.795 2.57626 84.8 32.8
54.099 1.69385 46.6 18.1
61.888 1.49806 80.1 31

Intensity 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 18. Patrón de Difracción de Rayos X de la MMT 
 
 
 
En el difractograma del látex natural (Figura 19) se observa que el polímero muestra 

un máximo en intensidad alrededor de un ángulo 2θ de 26° con la típica señal ancha 

de los materiales amorfos. Es importante hacer notar que no existe señal debajo de 

10° de 2θ , lo que permite monitorear la distancia interplanar correspondiente al 



plano d(001) que se encuentra en un ángulo 2θ de 7° para arcilla sódica. También se 

pueden apreciar las señales de la arcilla arriba del 60º de 2θ permitiendo monitorear 

si el equipo detecta a la arcilla. No se observan picos de difracción de material 

cristalino debido a que el látex es un polímero con estructura amorfa en su estado no 

estirado. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Patrón de difracción de Rayos X del látex natural Suministros de 
especialidades.  
 
 
De esta manera si la señal debajo de 10º no se logra observar y tampoco la señal  

arriba de 60º se puede afirmar que el equipo no detecta a la arcilla. Sin embargo, si 

no existe pico de difracción debajo de 10º pero si existe la señal arriba de 60º se 

puede tener evidencia de exfoliación. 

 

 

 



Un ejemplo de exfoliación se muestra en la Figura 20. La parte central del 

difractograma (de10º a 60º de 2θ) no se registra por no aportar información 

relevante. 

 

 
 

Figura 20. Ejemplo de exfoliación. 

 

Al utilizar una dispersión de la arcilla en agua, ésta se encuentra exfoliada (de a 

acuerdo a la interacción del agua con la arcilla ver pág. 35) al agregar el polímero se 

busca que la exfoliación permanezca y la arcilla logre distribuirse homogéneamente 

en todo el polímero sin que ésta se regrese a su estructura apilada cristalina original. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.4.2  Difracción de Rayos X de NC 
 

El patrón de difracción de rayos X de los nanocompuestos preparados con agitación 

con rodillos a las diferentes concentraciones de trabajo se muestra en la Figura 21 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 

 

 

  

       Figura 21. Látex natural-MMT agitación con rodillos (2.5, 5.0, 7.5 pcr) 

 

A las tres concentraciones presentadas se puede observar el pico atribuido al 

espacio interlaminar pero la distancia se ha incrementado de 12Ǻ en la arcilla sódica 

a 14.2Å en el nanocompuesto a 2.5pcr, indicando que la arcilla comienza a 

reorganizarse en su estructura apilada original pero el polímero logra mantenerse 

entre  la galería, ya que se ha incrementado la distancia 001; esto da indicio que se 

obtuvo un nanocompuesto intercalado de acuerdo a su definición y el análisis de 

rayos X obtenido. 

 



En las concentraciones de 5.0 y 7.5 pcr se observa más de una señal en el intervalo 

de 2º a 10º de 2θ indicándonos que, parte de la arcilla esta intercalada y parte 

aglomerada proporcionándonos un material convencional. 

 

En las tres concentraciones se logra observar el pico entre 60º y 70º comprobando 

que el equipo detecta a la arcilla. 

 

En las Figuras 22 y 23 se muestra el patrón de difracción de rayos x de 

nanocompuestos obtenidos mediante  agitación magnética a las concentraciones de 

trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Látex natural-MMT agitación magnética (2.5, 3.0 y 4.0 pcr) 

 

 

 

 



En todas las concentraciones (2.5, 3.0, 4.5 y 5.0 pcr) se logró mantener la arcilla 

exfoliada obteniendo así un nanocompuesto exfoliado, no se observa pico atribuido 

al plano d(001) y si se aprecia el pico que va de 60º a 70º que monitorea a la arcilla 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Látex natural-MMT agitación magnética (5.0, 7.5 y 10.0 pcr) 

 
La Figura anterior muestra que a las concentraciones de 7.5 y 10.0 pcr la arcilla logra 

reorganizarse y se obtiene un nanocompuesto intercalado, En la concentración de 

10pcr se observan dos picos en el rango de 2º a 7º lo que indica que parte de la 

arcilla no se mantuvo exfoliada sino que integró parte del látex natural entre su 

galería, mostrando que el espacio interlaminar quedase 27Å y 20 Å. 

 

En todas las concentraciones se encuentra presente el pico de 60º a 70º. 



Los resultados obtenidos indican que  con la agitación magnética se logra una mejor 

dispersión de la arcilla en la matriz polimérica logrando obtener nanocompuestos 

exfoliados en las concentraciones de hasta 5.0 pcr y nanocompuestos en los cuales 

la arcilla comienza a reorganizarse en su estructura cristalina original a las 

concentraciones de 7.5 y 10.0 pcr; mientras que con la agitación en rodillos, al 

contrario de lo esperado, ayuda a que la arcilla se reagrupe y se obtienen materiales 

convencionales en las concentraciones de 5.0, 7.5 y 10.0pcr (arcilla aglomerada). 

 

4.5 Prueba de resistencia química 
 

Los materiales comerciales y los nanocompuestos obtenidos fueron sometidos a una 

prueba de resistencia química siguiendo los lineamientos que se describen en la 

norma ASTM D-471; los disolventes fueron seleccionados de  acuerdo a la norma 

ASTM D-543.  

 

En las tablas  de la literatura no se proporciona método para clasificarlos, por lo tanto 

se desconoce que es  para unos, excelente, regular o inferior y para otros bueno, 

malo o no recomendado. 

 

Los experimentos siguientes se realizaron para tener parámetros de comparación al 

realizar la prueba de resistencia química con los NC, adicionalmente se llevo a cabo 

debido a que existen discrepancias en las tablas de resistencia química de los 

distintos proveedores; por ejemplo: 

  

              
 

I: inferior; B: buena 

Resistencia química proporcionada por Guia modificada de Edmont Gloves 
Headquarters Europe (Belgium) 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

G: apropiado P:insuficiente  

Guía de resistencia química proporcionada por Ansell Occupational Healthcare 

 

El estudio realizado a los productos comerciales de látex se muestra en las Tablas 5 

a 14. Se lista en la primera columna cambio en longitud (ΔL%), en la segunda 

variación en ancho (ΔA%), en la tercera incremento en el espesor (ΔE%), seguida 

por el aumento en masa (Δm%), y porcentaje de masa soluble extraíble (mE%). 

 

Disolvente Guante Disolvente Guante 
Spontex hand sensi-pro 

100%látex natural  

 
Tabla 5. Degradación Guante Spontex Sensi-pro     Tabla 6. Degradación Spontex Hand care 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Spontex hand care 100%látex 

natural   
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%   ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE% 
Acetato de 
etilo 17.4 20.0 22.8 41.4 2.8

Acetato de 
etilo 18.1 16.9 7.3 29.0 2.5

Diclorometano 52.7 46.1 43.1 401.5 3.2 Diclorometano 52.7 50.1 21.1 177.4 2.8
hexano 45.0 41.3 26.7 113.1 2.5 hexano 46.0 43.3 15.3 74.4 2.3
Etanol 0.0 2.8 11.3 1.4 0.9 Etanol 0.0 1.4 0.8 0.6 0.8
Metanol 0.0 3.6 12.3 1.7 0.5 Metanol 0.0 0.1 7.6 0.6 0.3
H2SO 7.3 3.7 91.2 103.64 H
CS2 69.3 66.7 56.7 353.3 2.7
Tolueno 63.6 63.2 63.0 358.5 3.3
DMF 0.7 0.0 9.3 24.2 2.4
Éter 34.9 33.8 3.8 76.0 3.5

2SO 8.8 2.8 68.7 158.7   4
CS2 69.3 66.7 60.6 342.8 2.3
Tolueno 65.8 65.3 54.8 271.9 2.5
DMF 1.3 2.7 0.9 6.3 1.0
Éter 34.9 32.0 21.7 49.4 2.7



 

 

Tabla 7.Degradación    Vitex Satinado                     Tabla 8. Degradación Scotch Brite limpieza pesada 
 

 

 

 

 
Tabla 9.Degradación  Villeda Universal                  Tabla 10. Degradación Adex amarillos  

 

 

 

 

 

Disolvente Guante 

  
Vitex Satinados doble capa 

clase 1 tipo B 
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%
Acetato de 
etilo 16.2 14.7 13.8 32.5 1.9
Diclorometano 47.7 43.2 40.5 148.1 2.2
hexano 38.3 34.7 28.6 66.5 4.5
Etanol 0.7 2.8 0.0 1.0 1.0
Metanol 0.7 0.0 4.6 1.7 0.6
H2SO4 8.0 2.6 96.1 157.5 100.0
CS2 64.0 58.7 36.4 285.0 1.3
Tolueno 58.9 57.9 87.1 237.4 1.8
DMF 0.7 0.1 0.2 7.6 1.5
Eter 32.2 28.4 4.4 45.9 2.2

Disolvente Guante 

  
scotch brite guante afelpado 

limpieza pesada 
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%
Acetato de 
etilo 18.4 17.5 14.7 49.6 2.1
Diclorometano 59.5 57.6 43.7 276.6 2.4
hexano 48.3 47.4 36.0 95.2 1.9
Etanol 0.0 0.0 1.2 0.6 0.7
Metanol 0.7 0.0 0.1 0.6 0.4
H2SO4 8.1 1.3 8.3 150.7 xxxx 
CS2 71.3 70.7 36.0 380.5 2.0
Tolueno 68.9 45.4 46.6 333.4 2.2
DMF 0.7 0.0 0.8 6.7 1.0
Eter 34.7 30.7 8.5 50.3 2.4

Disolvente Guante 
  Adex amarllos clase 1 tipo A 

  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 17.9 17.4 19.6 40.6 1.8
Diclorometano 53.3 48.0 47.5 240.0 2.2
hexano 45.7 43.4 42.9 117.2 1.5
Etanol 0.7 0.0 4.8 0.7 0.6
Metanol 0.7 1.4 -2.0 1.9 0.4
H2SO4 6.6 8.0 94.0 139.5 100.0
CS2 70.0 64.0 29.2 434.5 1.6
Tolueno 68.2 64.0 63.7 315.5 1.9
DMF 2.1 2.7 0.9 6.6 0.8
Eter 34.9 32.0 3.8 76.0 3.5

Disolvente Guante 
   vileda universal latex natural puro

  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 16.0 14.9 10.8 23.6 4.2
Diclorometano 47.6 44.0 35.3 168.2 1.9
hexano 41.0 34.7 31.5 65.9 3.4
Etanol 0.0 1.4 0.8 0.5 0.8
Metanol 0.7 0.0 3.9 0.7 0.5
H2SO4 7.4 8.1 102.0 158.3 xxx 
CS2 62.4 58.0 34.2 254.5 3.0
Tolueno 60.4 64.0 48.6 244.5 3.2
DMF 1.4 0.0 1.9 5.3 0.9
Eter 32.0 22.4 21.4 47.7 3.5



  

    

Tabla 11. Degradación  Vitex Multiusos   Tabla 12. Degradación Vitex refortex 

 

 

Tabla 13. Degradación Spontex Sensitive        Tabla 14. Degradación Adex rojos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disolvente Guante 

  
Vitex refortex prevulcanizado 

doble capa clase1 tipoB 
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 17.5 18.7 17.0 46.0 1.8
Diclorometano 49.0 50.8 41.6 220.4 2.2
hexano 46.3 42.5 32.8 103.8 1.0
Etanol 0.7 0.0 2.4 1.2 0.6
Metanol 0.7 0.0 3.8 1.8 0.1
H2SO4 2.0 4.2 34.2 85.1 xxx 
CS2 64.0 57.3 59.3 373.2 1.3
Tolueno 64.0 64.8 59.4 292.0 1.9
DMF 1.3 1.4 -2.5 6.5 1.1
Eter 35.3 33.8 32.0 81.5 2.2

Disolvente Guante 

  
Vitex multiusos afelpados doble 

capa clase 1 tipo B 
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 14.0 14.7 19.7 32.7 1.8
Diclorometano 47.7 42.5 23.0 120.7 2.3
hexano 37.4 35.7 21.6 54.3 1.7
Etanol 0.0 0.0 4.9 0.2 0.8
Metanol 0.7 1.4 3.6 0.3 0.9
H2SO4 6.0 8.5 87.4 122.7 xxx 
CS2 64.0 58.9 35.7 261.6 3.6
Tolueno 54.7 56.0 46.7 214.9 2.1
DMF 1.3 2.7 3.4 5.4 1.3
Eter 29.1 24.7 12.0 36.1 2.3

Disolvente Guante 
  Adex rojo 

  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 18.1 16.3 18.4 50.8 1.6
Diclorometano 52.3 47.9 46.7 252.1 1.6
hexano 40.4 38.8 37.9 108.3 1.2
Etanol 0.7 0.0 10.1 0.5 0.5
Metanol 0.0 0.0 4.7 0.5 0.4
H2SO4 2.7 4.1 74.9 105.1
CS2 69.3 69.9 69.1 397.7 1.6
Tolueno 66.9 68.0 70.4 319.4 2.0
DMF 14.7 6.9 2.8 9.8 1.4
Éter 34.7 28.0 29.6 82.7 2.3

Disolvente Guante 

  
Spontex sensitive delgada  

capa de látex 
  ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

Acetato de etilo 15.3 14.6 15.0 31.3 2.4
Diclorometano 51.7 51.4 41.8 169.3 2.6
hexano 44.6 42.7 36.8 77.9 1.9
Etanol 0.7 0.0 2.1 0.5 0.5
Metanol 0.0 0.0 4.7 0.5 0.4
H2SO4 4.7 5.5 115.2 175.8
CS2 69.6 64.9 54.4 340.6 2.2
Tolueno 64.4 63.6 56.7 265.0 2.5
DMF 1.3 2.7 0.1 6.0 1.0
Éter 29.3 25.7 19.5 35.3 2.7



Se observa que existe gran variación de cambio en todas las dimensiones en 

especial existe un cambio significativo en todos los productos comerciales al 

exponerlos a Tolueno, CS2, diclorometano y hexano y un cambio en porcentaje muy 

bajo al usar DMF, Metanol y etanol. Los disolventes en los que existe una menor  

variación son disolventes polares que penetran poco en el polímero no polar; en 

cambio los disolventes poco polares como el tolueno y el diclorometamo logran 

penetrar en el polímero hinchándolo y logrando disolver parte del látex, en 

concordancia con “lo semejante disuelve lo semejante”. En el caso del H SO2 4 los 

productos comerciales se oxidan hasta obtener una apariencia negra frágil y 

quebradiza. 

 

A continuación se presenta un intervalo de variación, en otras palabras se muestra el 

mínimo y el máximo de variación en cada disolvente  para todos los productos 

comerciales. Tabla 15 

 

 

 Intervalo de % de cambio promedio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           
 
 
        Tabla 15. Intervalo de % de cambio promedio para productos comerciales 
 

 

 

  Disolvente 
  
  ΔL% ΔA% ΔE% ΔM% ΔM % E

Acetato de 
etilo 14-18.3 14.5-20 7.2-22.7 29.01-50. 1.5-4.2 
Dicloro-
metano 47-59.4 42-57.5 23-47.4 120-401 1.6-3.2 

hexano 37.3-48 34.6-47 15.3-42 54.3-117 1.0-4.4 

Etanol 0-0.7 0-4.92 0-11.28 0.15-1.4 0.5-.82 

Metanol 0-1.39 0-1.39 0.14-12 0.34-1.8 0.1-0.8 

H2SO 2-8.9 1.33-8.4 8.29-90 100-120 xxxxx 4

CS 62.4-71 57.3-70 29-70 250-400 1.3-3.6 2

Tolueno 54.6-68 45.3-68 46.5-87 200-400 1.4-2.9 

DMF 0.65-2.2 0-5 0.8-7.75 6.25-15 0.95-3 

Éter 29.1-35 22.4-33 3.2-29.9 36-82 2.2-3.5 



 

 

En los resultados de la tabla 15 se observa un cambio  en las longitudes debido a 

que el polímero absorbe disolvente (se  hincha); este cambio en las dimensiones es 

mucho mayor al utilizar disulfuro de carbono, tolueno, diclorometano en todos los 

productos comerciales estudiados; se observa mayor disolución del polímero en 

diclorometano y muy poco porcentaje de cambio al probarlos con alcoholes y DMF. 

Cabe señalar que todos los productos  probados son base de látex natural. 

 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los NC sometidos a la 

prueba de resistencia química frente a los diferentes disolventes.( tablas 16 a 21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16. Efecto de diclorometano sobre  Tabla 17. Efecto de etanol sobre 
nanocompuestos de látex                                 nanocompuestos de látex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MMT Diclorometano MMT Etanol 
 (pcr) ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE% (pcr) ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

0.0 ///// ///// ///// 1068.0 4.6 0.0 0.0 1.4 1.0 0.5 0.6 
1.0 140.0 113.8 190.0 858.8 4.4 1.0 0.7 0.0 0.0 0.8 0.6 
2.5 121.3 89.0 91.1 960.1 3.8 2.5 0.0 1.4 0.0 0.8 0.7 
3.0 104.0 88.0 165.0 841.1 2.6 3.0 0.0 0.0 3.0 0.5 0.6 
4.0 97.5 88.3 90.3 839.9 3.2 4.0 0.7 0.0 0.7 0.8 0.6 
5.0 94.6 88.0 75.2 839.8 2.5 5.0 0.5 1.4 0.7 0.4 0.5 
7.5 78.7 58.7 67.7 601.4 1.6 7.5 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 
10.0 54.7 40.3 46.6 439.2 1.6 10.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.5 



MMT Disulfuro de carbono MMT Tolueno 
 (pcr) ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE% (pcr) ΔL% ΔA% ΔE% Δm% ΔmE%

0.0 128.2 136.0 108.3 1400.0 4.6 0.0 150.3 117.1 195.0 885.5 2.2 
1.0 122.3 125.2 100.6 1386.0 3.0 1.0 140.0 112.0 173.0 840.0 2.1 
2.5 109.4 122.3 97.7 1369.0 3.7 2.5 120.8 108.0 141.0 952.4 2 
3.0 108.0 119.0 96.0 1244.3 2.8 3.0 106.0 105.3 127.0 952.9 2 
4.0 104.8 114.8 93.9 1286.0 2.6 4.0 102.7 97.3 110.0 920.0 1.9 
5.0 103.0 111.1 90.3 1282.9 2.6 5.0 106.0 96.0 99.0 808.2 1.9 
7.5 93.3 109.4 87.1 1276.8 2.8 7.5 98.6 77.3 85.4 757.6 1.7 
10.0 90.3 93.9 85.2 1011.0 1.9 10.0 56.0 28.4 80.0 445.9 1.5 

 
Tabla 18. Efecto de CS2  sobre  Tabla 19. Efecto de Tolueno sobre 
nanocompuestos de látex                                 nanocompuestos de látex 
 

DMF MMT MMT Éter 
ΔL% ΔA% ΔE% Δm% Δm (pcr) E% ΔL% ΔA% ΔE% Δm% Δm(pcr) E%

0.0 2.0 0.0 2.0 2.0 0.7 0.0 93.9 72.0 82.0 400.0 3.9 
1.0 0.7 1.4 3.1 3.2 0.8 1.0 79.0 67.0 73.0 380.0 3.6 
2.5 0.0 1.3 0.0 3.4 0.7 2.5 69.8 65.3 56.6 306.6 3.4 
3.0 0.9 1.5 1.8 5.1 1.5 3.0 68.0 65.0 51.0 278.7 3.4 
4.0 0.0 1.3 1.1 3.7 1.0 4.0 69.0 63.0 39.0 280.0 3.2 
5.0 0.0 0.0 0.9 4.4 1.0 5.0 62.9 57.9 36.2 260.5 3.0 
7.5 0.0 1.4 1.2 4.7 1.0 7.5 51.0 38.7 28.0 282.9 2.6 
10.0 0.0 1.0 0.9 3.4 0.8 10.0 31.9 14.5 20.2 182.9 2.0 

 
Tabla  20.   Efecto    de     DMF   sobre  Tabla 21. Efecto de éter sobre 
nanocompuestos de látex                                 nanocompuestos de látex 
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Gráfica 1. Resistencia química cambio en longitud para nanocompuestos 

 

 



En la gráfica anterior se puede observar que el porcentaje de cambio en longitud 

disminuye conforme aumenta la concentración de arcilla indicándonos que el 

material nanocompuesto absorbe menor cantidad de disolvente. Por ejemplo el 

cambio baja drásticamente desde un 150% de cambio a la concentración de 1.0pcr 

hasta solo  50% en diclorometano a la concentración de 10 pcr. Cabe resaltar que a 

0.0pcr el material pierde total estabilidad, por lo cual no se registra en la gráfica, y 

sólo se logra recuperar una masa amorfa gelatinosa en diclorometano. En la Figura 

24 se logra observar como el material a 0pcr de MMT se adelgaza demasiando a tal 

grado de transparentarse en cambio a tan solo 10.0 pcr se mantiene la forma 

rectangular inicial. La adición de MMT proporciona mayor resistencia en el material. 

 

 

                 (a)                                                              (b) 

                   
  Figura  24. Efecto del diclorometano sobre nanocompuestos (a) 0pcr (b) 10.0 pcr 

 
 
 
 
 
 
 



A continuación se presentan las gráficas correspondientes al cambio de dimensiones 

(en ancho, cambio en espesor, cambio en masa y porcentaje de masa soluble 

extraíble para todos los disolventes y concentraciones trabajadas). 
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Gráfica 2.  Resistencia química cambio en ancho para nanocompuestos 
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Gráfica 3. Resistencia química cambio en espesor para nanocompuestos 
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 Gráfica 4. Resistencia química cambio en masa para nanocompuestos 
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Gráfica 5. Resistencia química porcentaje de masa extraíble para nanocompuestos 

 
 
 
 
 



Se puede observar que los cambios encontrados en los tres parámetros al utilizar 

como disolventes etanol y DMF son insignificantes probando que el látex natural es 

un buen material al manejar estos disolventes. Adicionalmente se observa que la 

adición de la arcilla evita la disolución del polímero  conforme la concentración de 

ésta aumenta (gráfica 5), debido a que la arcilla actúa como barrera física de 

acuerdo “al modelo de camino tortuoso”. 

 

En general, la adición del material nanoestructurado a la matriz polimérica Látex 

decrece el porcentaje de cambio en todos lo parámetros estudiados, observándose 

menor hinchamiento en las películas y mayor resistencia química. 

 

Con el incremento en la concentración de la arcilla, las películas sufren una menor 

degradación y absorben menor cantidad de disolvente (grafica masa). 

 

Las concentraciones de 7.5 y 10.0 pcr presentan el menor cambio en dimensiones. 

Estas concentraciones presentan, en la mayoría de los casos, menor porcentaje de 

masa soluble extraíble indicándonos que el material se disuelve menos, incluso 

menos que los productos comerciales. Figura 25 

(a)                                                               (b) 

                                                                   
Figura 25. Efecto de tolueno sobre nanocompuestos látex natural (a)0.0pcr MMT 

(b)7.5 (izq) y 10.0pcr (der) 

 

 



Disulfuro de Carbono, tolueno, éter y diclorometano son los disolventes mas 

agresivos, sin embargo la adición de pequeñas cantidades de arcilla laminar 

nanoestructurada (7.5 y 10.0 pcr), en general, produce menor degradación en los 

materiales no vulcanizados utilizados en este trabajo que la observada en los 

productos comerciales (se muestra un ejemplo en la tabla 22) 

 

Masa soluble extraíble (mE%) 
MMT (pcr) Diclorometano Etanol CS2 Tolueno DMF Éter

guante vitex 
prevulcanizado 2.2 0.6 1.9 1.9 1.1 2.2 

0.0 4.6 0.6 4.6 2.2 0.7 3.9 
1.0 4.4 0.3 3.0 2.1 0.8 3.6 
2.5 3.8 0.7 3.7 2.0 0.7 3.4 
3.0 2.6 0.6 2.8 2.0 1.5 3.4 
4.0 3.2 0.6 2.6 1.9 1.0 3.2 
5.0 2.5 0.9 2.6 1.9 1.0 3.0 
7.5 1.6 0.5 2.8 1.7 1.0 2.6 

10.0 1.6 0.5 1.9 1.5 0.8 2.0 
       Tabla 22. Masa soluble extraíble para producto comercial y nanocompuestos 

 

A las concentraciones de 7.5 y 10.0pcr se produce menor degradación. Cabe resaltar 

que los productos comerciales se encuentran vulcanizados y reforzados y los 

materiales obtenidos sólo han sido adicionados con pequeñas cantidades de arcilla 

haciendo aún más interesantes los resultados obtenidos.  

 

Con los resultados obtenidos se puede decir que la arcilla permaneció exfoliada y se 

distribuyó homogéneamente en el polímero, reduciendo considerablemente el paso 

de los disolventes a través de las películas. 

 

Con la adición de, tan sólo 10.0 pcr de arcilla se logra obtener una resistencia 

química comparable con la obtenida en los productos comerciales ya formulados y 

vulcanizados. 



 

4.6 Propiedades Mecánicas 
 
En las gráficas 6 y 7 se encuentran los resultados de la  curva esfuerzo- deformación 

del polímero virgen y los NC respectivamente, observándose que las propiedades 

mecánicas de los NC superan las observadas en el látex natural; y a medida que la 

concentración de arcilla aumenta  el incremento es mayor. 

 
Gráfica 6. Esfuerzo – deformación Látex natural Suministros de Especialidades  
0 pcr MMT 



 
Gráfica 7. Esfuerzo-deformación NC de látex natural  
Se indica el módulo de Young en cada una 
 

 A continuación se presenta el módulo de Young para los NC y el polímero virgen 

observando un gran incremento en el módulo en los NC a medida que la 

concentración de arcilla aumenta. 
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                Gráfica 8. Módulo de Young,  nanocompuestos de látex natural 

 

En las siguientes gráficas se muestran las curvas esfuerzo deformación para los NC 

obtenidos  y su respectivo módulo de Young (MPa) después de exponerlos a los 

diferentes disolventes. 



 

 

 
Gráfica 9. Esfuerzo – deformación Látex – MMT después de la inmersión en CS2. Se 
indica el módulo de Young en cada una 
 

En la gráfica 10  sólo se presentan las concentraciones de 7.5 y 10.0pcr debido a 

que a concentraciones mas bajas el polímero se degrada y no es posible obtener 

una muestra después de la exposición a diclorometano para realizar la prueba. 



 

 
Gráfica 10. Esfuerzo – deformación Látex – MMT después de la inmersión en 
Diclorometano. Se indica el módulo de Young en cada una 

 
Gráfica 11. Esfuerzo – deformación Látex – MMT después de la inmersión en Éter. 
Se indica el módulo de Young en cada una 



 
Gráfica 13. Esfuerzo – deformación Látex – MMT después de la inmersión en Etanol. 

Se indica el módulo de Young en cada una  

 
 Gráfica 14. Esfuerzo – deformación Látex – MMT después de la inmersión en DMF. 

Se indica el módulo de Young en cada una 
 



El módulo de Young crece a medida que se aumenta la concentración de MMT 

obteniendo módulos mayores a las concentraciones de 7.5pcr y 10.0 pcr. Este 

incremento se mantiene antes y después de la inmersión en disolventes. 

 

Al existir gran degradación en el polímero virgen después de ser expuesto a los 

diferentes disolventes a concentraciones de arcilla bajas no se realizó el análisis 

mecánico (--- en tabla 23). Exceptuando al exponerse con DMF y Etanol. 

 

Adicionalmente se observa que el módulo decrece en los materiales obtenidos al ser 

expuestos a los diferentes disolventes; en especial se observa un decremento en el 

módulo frente a disolventes no polares como el CS2, diclorometano, tolueno y éter, 

(haciendo imposible la medición del módulo a concentraciones bajas de arcilla).  

El menor cambio se observa frente a DMF y etanol;  el módulo permanece sin gran 

variación. Por lo tanto los disolventes con gran afinidad al Látex natural reducen los 

valores del módulo de elasticidad. 

 

MMT (pcr) Módulo de Young (MPa) 

 Inicial Después de la inmersión 

  CS2 Diclorometano Éter Etanol DMF 

0.0 0.93 ----- ----------- ----- 0.93 0.93 

1.0 0.94 ----- ----------- ----- 0.94 0.94 

2.5 1.41 ----- ----------- ----- 1.18 1.40 

3.0 1.87 ----- ----------- ----- 1.22 1.86 

4.0 2.46 1.09 ----------- 1.34 1.93 2.46 

5.0 3.94 1.60 ----------- 1.44 2.25 3.92 

7.5 5.45 2.96 2.91 1.53 3.45 5.45 

10.0 10.52 3.15 3.81 3.52 4.43 10.48 
Tabla 23. Cambio en el Módulo de Young de los nanocompuestos antes y después de la inmersión en 
disolventes.(---- no so logró obtener muestra para su análisis en esas concentraciones) 
 
 
 
Con base en los resultados de resistencia química y propiedades mecánicas, el 

material nanocompuesto de látex natural a la concentración de 10 pcr se puede 

catalogar de acuerdo a su comportamiento frente a los diferentes disolventes 

estudiados como: 



 
Disolvente Material 

Caucho 
natural 

Observaciones 

Etanol Excelente EL disolvente produce un efecto mínimo de degradación, se 
observa muy poco porcentaje de cambio en las dimensiones 
después de la inmersión 

Dimetilformamida Excelente EL disolvente produce un efecto mínimo de degradación, se 
observa muy poco porcentaje de cambio en las dimensiones 
después de la inmersión 

Cloruro de 
metileno 

Malo El efecto de degradación es grande, el material se hincha 
demasiado. El porcentaje de cambio en los parámetros estudiados 
es mayor al 50% 

Disulfuro de 
carbono 

Malo El efecto de degradación es grande, el material se  hincha 
demasiado. El porcentaje de cambio en los parámetros estudiados 
es mayor al 50% 

Éter etílico Inferior o 
Pobre 

El disolvente produce un efecto importante de degradación, EL 
porcentaje de cambio en los parámetros estudiados des de 
alrededor del 35% 

Tolueno Malo El efecto de degradación es grande, el material se  hincha 
demasiado. El porcentaje de cambio es mayor al 50% 

 

4.7 Comparación entre NC y materiales con carga mineral 
 
Se prepararon películas con carga mineral micrométrica (BaSO4) siguiendo el mismo 

procedimiento que las películas de NC con MMT. 

 

Se  realizaron las pruebas de degradación frente a los disolventes tolueno, 

diclorometano y éter en materiales con carga mineral de sulfato de bario 

micrométrico para su comparación frente a los materiales nancompuestos 

obteniéndose los siguientes resultados:  
Tolueno 

 ∆L% ∆A% ∆E% ∆m% mE% 
pcr MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4

1.0 140.0 141.0 112.0 124.0 173.0 180.3 840.0 927.5 2.1 2.3 
3.0 106.0 115.7 105.3 120.0 127.0 167.9 952.9 878.4 2.0 2.2 
7.5 98.6 110.0 77.3 115.4 85.4 158.6 757.6 855.1 1.7 1.9 

10.0 56.0 117.0 28.4 114.0 80.0 125.4 445.9 917.6 1.5 2.1 
Tabla 24. Comparación entre MMT nanoestructurada y BaSO4 micrométrico, expuestos a tolueno 

 

 

Diclorometano 
 ∆L% ∆A% ∆E% ∆m% mE% 
pcr MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4 MMT BaSO4

1.0 140.0 144.9 113.8 140.0 190.0 195.6 858.8 1209.5 4.4 3.8 
3.0 104.0 120.0 88.0 130.0 165.0 150.3 841.1 994.4 2.6 3.0 
7.5 78.7 122.0 58.7 122.3 67.7 90.5 601.4 967.5 1.6 2.7 

10.0 54.7 120.0 40.3 108.3 46.6 89.3 439.2 1103.1 1.6 3.2 



Tabla 25. Comparación entre MMT nanoestructurada y BaSO4 micrométrico, expuestos a 
diclorometano 
 
 

Éter 
 ∆L% ∆A% ∆E% ∆m% mE% 
pcr MMT BaSO MMT BaSO MMT BaSO MMT BaSO MMT BaSO4 4 4 4 4

1.0 79.0 82.3 73.0 88.0 73.0 91.3 380.0 389.3 3.6 4.0 
3.0 68.0 78.2 51.0 79.2 51.0 88.6 278.7 346.6 3.4 3.5 
7.5 51.0 80.0 28.0 84.7 28.0 74.1 282.9 280.4 2.6 3.1 

10.0 31.9 76.0 20.2 88.0 20.2 60.3 182.9 257.3 2.0 3.1 
 Tabla 26. Comparación entre MMT nanoestructurada y BaSO micrométrico, expuestos a éter 4 

 
 

Las tablas anteriores muestran que los NC presentan menor porcentaje de cambio 

en todas las dimensiones y concentraciones  que los obtenidos en materiales con 

carga mineral. Esto indica que los NC obtenidos con arcilla nanoestructurada 

presentan mayor resistencia química y por tanto menor degradación y no es sólo el 

efecto de una simple carga mineral. 

 

Si se observa el NC de 10pcr, puede constatarse una resistencia al hinchamiento 

considerable con respecto a la carga mineral micrométrica. 

      
10pcr expuesto a Diclorometano  

Tabla 27. MMT vs BaSO

10pcr expuesto a Tolueno 
MMT BaSO Parámetro estudiado

4 micro 10pcr, tolueno Tabla 28. MMT vs BaSO4 micro 10pcr, diclorometano 

 

 

 

 
                                     Tabla 29. MMT vs BaSO4 micro 10pcr, éter 
 
 
Adicionalmente se observa que el porcentaje de cambio producido por el BaSO4 

micrométrico es independiente de su concentración, mientras que al aumentar la 

concentración de arcilla en NC el porcentaje de cambio sufrido por el material 

disminuye sustancialmente en magnitudes de 1 a 10pcr. 

                                                 
 

MMT BaSO4 Parámetro estudiado 4
54.7 120 ∆L% 56 117 ∆L% 
40.3 108.3 ∆A% 28 114 ∆A% 
46.6 89.3 ∆E% 80 125 ∆E% 
1.6 3.2 m1.5 2.1 mE% E% 

10pcr expuesto a Éter 
MMT BaSO Parámetro estudiado4
31.9 76 ∆L% 
20.2 88 ∆A% 
20.2 60.3 ∆E% 
2 3.1 mE% 



                                                                                                                                                         
 
 



5. CONCLUSIONES 
 

Al caracterizar la materia prima se decidió trabajar con el Látex de Suministros 

de Especialidades debido a que la arcilla se puede incorporar de una manera 

más eficiente favoreciendo la obtención de nanocompuestos. No se encuentra 

vulcanizado y los aditivos con los que cuenta permiten la homogenización de la 

arcilla en el látex. 

 

En la preparación de los nanocompuestos se comprobó, mediante XDR, que el 

mezclado magnético mantiene la exfoliación de la arcilla, lo que ayudó a la 

dispersión homogénea de ésta en la matriz polimérica.  

 

Se obtuvieron nanocompuestos exfoliados a las concentraciones de 1.0, 2.5, 

3.0, 4.0 y 5.0 pcr y nanocompuestos en los cuales la arcilla comienza a 

reorganizarse en tactoides a concentraciones mayores (7.5 y 10.0 pcr), dando 

inicio a la obtención de nanocompuestos intercalados o hidratados.  

 

Se llevó a cabo la prueba de resistencia química para productos comerciales y 

nanocompuestos obtenidos siguiendo los procedimientos y condiciones de las 

normas ASTM D-471 y ASTM D-543. En general, la adición del material 

nanoestructurado a la matriz polimérica Látex decrece el porcentaje de cambio 

en todos lo parámetros estudiados, observándose menor hinchamiento y mayor 

resistencia química en las películas. 

 

Con el incremento en la concentración de la arcilla, las películas sufren una 

menor degradación y absorben menor cantidad de disolvente. 

 

Las concentraciones de 7.5 y 10.0 pcr fueron las óptimas ya que presentan el 

menor cambio en dimensiones y menor porcentaje de masa soluble extraíble 

indicándonos que el material se disuelve menos, incluso menos que los 

productos comerciales. 

 

 



Con el método utilizado en este trabajo los valores que se proponen para, 

Excelente (E), Bueno (B), Regular (R), Inferior o pobre (I) y Malo o no 

recomendado son: 

 

• Excelente (E): el disolvente produce un efecto mínimo de degradación 

(poco porcentaje de cambio entre las dimensiones iniciales y finales del 

material) menor al 5% material muy apropiado para la utilización con los 

productos químicos probados 

• Bueno (B): el disolvente tiene poco efecto de degradación; material 

apropiado para la utilización con los disolventes probados. Porcentaje de 

cambio entre el y 15% 

• Regular (R): el disolvente tiene un efecto moderado de degradación: 

material apropiado para la utilización de los disolventes probados si se 

controla cuidadosamente. Porcentaje de cambio entre el 15 y 30% 

• Inferior o pobre (I): el disolvente un efecto importante de degradación: 

Material no apto para la utilización con los productos químicos probados. 

Porcentaje de cambio entre 30 y 50% 

• Malo o no recomendado (M): El efecto de degradación es grande y no se 

recomienda el uso de este material con los disolventes probados. No 

utilizar este material para su uso con los disolventes probados. El 

porcentaje de cambio es mayor al 50% 

 

Los productos comerciales probados y los NC obtenidos no son adecuados 

para el trabajo con disulfuro de carbono, tolueno, diclorometano, hexano, éter y  

H2SO4 (95%) ya que presentan grandes variaciones en los parámetros 

estudiados, cambio en longitud (ΔL%), variación en ancho (ΔA%), incremento 

en el espesor (ΔE%), aumento en masa (ΔM%), y porcentaje de masa soluble 

extraíble (ME%)  

 

 

 

 



La recomendación de uso para los NC de látex (10 pcr) obtenidos en este 

trabajo es la siguiente: 

 
Disolvente Material 

Caucho natural
Etanol Excelente 

Dimetilformamida Excelente 
Cloruro de metileno Malo 
Disulfuro de carbono Malo 

Éter etílico Inferior o Pobre
Tolueno Malo 

 

 

En el análisis mecánico los valores del módulo antes de la inmersión aumentan 

conforme aumenta la concentración de arcilla. Los NC obtenidos presentan 

mayores valores de módulo que el látex virgen.  

 

Después de la exposición a los disolventes el módulo de elasticidad disminuye 

en todas las muestras probadas. En especial se observa un decremento en el 

módulo al ser expuestos a disolventes no polares y el módulo permanece sin 

gran variación al exponerse con DMF. 

 

Los NC presentan menor porcentaje de cambio en todas las dimensiones y 

concentraciones  que los obtenidos con materiales con carga mineral. Esto 

Indica que los NC obtenidos con arcilla nanoestructurada presentan mayor 

resistencia química y por tanto menor degradación y no es sólo el efecto de 

una simple carga mineral. 

 

La adición de MMT para la formación de nanocompuestos favorece la 

estabilidad del material y reduce sustancialmente la degradación por acción de 

disolventes, incluso a concentraciones bajas.  

 

El látex virgen, en los disolventes no polares después de la inmersión, se 

hincha demasiado hasta formar un gel amorfo. En cambio sólo se requiere1.0 

pcr de MMT para que el material conserve su forma.  

 



El uso de nanocompuestos tiene la ventaja de usar bajas cantidades del 

material nanoestructurado para mejorar la resistencia y propiedades mecánicas 

en comparación con otros aditivos como el negro de humo que se necesitan 

alrededor de 40 pcr para mostrar propiedades similares. 
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ANEXO 1 
 
Hojas técnicas  
 
Látex Natural. Suministros de Especialidades SA de CV 

 
 
 
 
 
 



Látex Natural centrifugado. Poliformas Plásticas SA de CV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO 2 
 
Parámetros de Solubilidad de Hildebran para los diferentes disolventes. 
 

Disolvente Parámetro de solubilidad 

δ (MPa1/2) 

Acetona 19.90 

Acetato de etilo 18.53 

Diclorometano 19.80 

Dimetilformamida 24.78 

Disulfuro de carbono 20.41 

Etanol 26.33 

Éter 15.10 

Hexano 14.90 

Metanol 25.40 

Tolueno 18.20 

 
Brandrup. J. (1999). Polymer Handbook. 4ª. edición. Ed. John Willey. USA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3 



 
Tablas de resistencia química. 
 
Tabla 1 Resistencia química proporcionada por Guia modificada de Edmont 
Gloves Headquarters Europe (Belgium) 
 



 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
Tabla 2 Resistencia química proporcionada por Ansell Occupational Healthcare 
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