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1. INTRODUCCION

Desde hace miles de afos las substancias quimicas 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 aplicacion se han expandido tal que parece
imposible imaginar como seria la vida sin su presencia. Sus caracteristicas
fisicoquimicas intrinsecas, 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 proteccién personal (EPP)

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

Por otra parte, se requiere una seleccion cuidadosa de cada componente del EPP,
en especial al trabajar con sustancias quimicas y cuidar todas las vias de acceso
como los ojos, vias respiratorias y piel. Con respecto al EPP de manos, guantes, el
uso inapropiado del tipo de guantes, da una idea falsa de seguridad. jEs peor usar
guantes inapropiados que no usar nada! El caso mas conocido es el de la Dra.
Karen Wetterhahn', ella usé guantes de latex para manipular dimetilmercurio.
Cuando se derramaron algunas gotas sobre su guante, ella no corrié a quitarselos,
pues se creyd “a salvo”. Con toda tranquilidad concluyé su experimento y luego
recogié la sustancia que se habia derramado. Dramaticamente esa era una
sustancia que degradaba el latex vy lo traspasaba en menos de 15 segundos. La
sustancia pas6 a su mano y se absorbié por la piel. Falleci6 diez meses después
victima de envenenamiento con mercurio siendo esa la Unica vez que lo habia
usado. Usar guantes es una importante medida de prevencion contra
gquemaduras y envenenamientos con substancias quimicas. Escoger el guante
correcto es igualmente importante. Este trabajo es una pequefia contribucién para
la divulgacion de este problema y para su solucidon con un estudio sobre los
materiales que los conforman, tomando en cuenta su resistencia quimica realizando

pruebas de degradacion.

En las ultimas 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 dispersién, se han logrado obtener



propiedades muy superiores al polimero virgen como son: propiedades mecéanicas?,

impermeabilidad a gases®, mayor resistencia*, retardancia al fuego® etc.

Un ejemplo es el nanocompuesto nylon-6 que presenta incrementos drasticos en
modulo y resistencia a la tension mediante la adicion de montmorilonita modificada
con w-amino acidos formando un nanocompuesto exfoliado (moédulo a 25°C nylon
puro de 1.9 GPa; nylon con carga mineral del 40% de 3.9GPa y nylon con sélo 4%
de arcilla de 3.7 GPa); y lo mas importante, es que estos incrementos no van

acompafnados por un decremento de la resistencia al impacto.

La mejora en las caracteristicas de los NC termoplasticos ha conducido a considerar

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

Existen apenas algunas investigaciones de NC en matriz elastomérica®, esta matriz

se utiliza normalmente en la produccion de equipo de proteccion personal de manos.

Los NC de hule natural han sido preparados por procedimientos utilizados en
termoplasticos, basados en una mezcla sélida de hule con organoarcillas, por
ejemplo: el montmorillonato de octadecilamonio. La organoarcilla se comporta como

un agente que refuerza la vulcanizacion’.

Considerando que el latex es una dispersion acuosa del polimero y que el agua es
un excelente agente exfoliante de arcillas, se decidié aprovechar en este trabajo la
dispersién de la montmorillonita en agua para la preparacion NC con arcilla de
sodio.®

En el presente trabajo se informa el estudio de latex con arcilla a diferentes
concentraciones (pcr, partes por cien de resina). Se realizaron pruebas de
resistencia a la solvataciéon tomando como base las normas ASTM D-543° y ASTM
D471%; utilizadas para la seleccién de disolventes y determinacién de degradacion
en los plasticos utilizados en materiales de proteccion personal (guantes). A estos
dos efectos se les refiere como resistencia quimica. Adicionalmente se realizaron

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



de comparacion 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, latex natural, que

presente mejores propiedades de barrera a disolventes (mayor resistencia

qguimica) que las observadas en el polimero virgen.

1.2 Hipotesis
El NC preparado con montmorilonita de sodio presentard mejores propiedades
de barrera a disolventes que las obtenidas en el polimero virgen, observandose
menor porcentaje de cambio en sus propiedades fisicas (peso, dimensiones y
masa soluble extraible).

1.3 Metas

e Obtencion de peliculas de NC con montmorilonita y de espesor homogéneo.

e Generar una escala de resistencia a los disolventes.




2. ANTECEDENTES

2.1 Polimeros

Un polimero es un material molecular cuyas moléculas estan constituidas por la
repeticion de pequefias unidades simples. En algunos casos la repeticion de la
cadena es lineal, en otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas

formando reticulos tridimensionales.

La longitud de la cadena del polimero viene especificada por el nUmero de unidades
que se repiten. Este se llama grado de polimerizacion y se simboliza n. El peso
molecular (M) del polimero es el producto del peso molecular de la unidad repetitiva
por el grado de polimerizacion. Segun la técnica usada el peso molecular M adquiere
un subindice distinto. La mayoria de los polimeros Utiles para plasticos, cauchos o

fibras, tiene pesos moleculares entre los 10000 y 1000000.

Las caracteristicas basicas de los polimeros son el peso molecular M, la distribucion

de pesos moleculares y la temperatura de transicion vitrea T

Las fuerzas de atraccién intermoleculares dependen de la composicion quimica del
polimero 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 idnicas covalentes y metalicas.

El alto peso molecular de los polimeros permite que la fuerzas secundarias crezcan
lo suficiente para impatrtir a la sustancia excelente resistencia a la tension, estabilidad

dimensional y buenas propiedades mecénicas.*



Tipos de polimerizacién

En general se pueden definir dos tipos de reaccion de polimerizacion: condensacion
y adicién. Un polimero de adicién tiene los mismos atomos en el monémero y en la
unidad de repeticion. Los atomos del esqueleto del polimero son normalmente

atomos de carbono.

Los polimeros de condensacién contienen menos atomos en la unidad de repeticion
del polimero que en los reactivos, ello es debido a la formacion de productos
secundarios durante el proceso de polimerizacion, y el esqueleto de polimero

contiene normalmente atomos de mas de una clase de elementos.

La mayoria de los plasticos (los elastobmeros y algunas fibras), se fabrican por
polimerizacion de radicales libres, siendo éste el método de mayor importancia
desde el punto de vista comercial. Para que se lleve a cabo la reaccion, se utilizan
iniciadores quimicos, fotoquimicos o térmicos para la formacién del primer radical
libre. La formacion de radicales libres depende de fuerzas de alta energia o de la
existencia de enlaces covalentes. La iniciacién de una cadena de radicales libres se

produce por adicién de un radical libre a una molécula de vinilo?.

Cuando el monémero es polimerizado la densidad aumenta. Este cambio de
densidad causa una contraccion volumétrica o encogimiento. El encogimiento de
monomeros de bajo peso molecular es mayor comparado con el de los monémeros

de alto peso molecular®.



2.1.1 Tipos de Polimeros
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 deformacion que se produce.

K Elongacién al punto de fluencia

B

flongacién
aroriia
Resistencia
|4 eldstica

Deformacién  —*

Resistencia final

Esfuerzos

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion.

En la curva esfuerzo - deformacion existe un primer intervalo llamado elastico antes
del punto de inflexion 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 deformacion recuperable reversible antes
del punto de fluencia, en el intervalo llamado elastico, es fundamentalmente el
resultado de la flexibn, compresion o alargamiento de los enlaces covalentes de la
cadena principal del polimero. Al cociente resultante del esfuerzo contra la
deformacion en esta seccion se le conoce como Modulo de Young o moédulo de
elasticidad. Esta parte de la curva puede también comprender el desenrollamiento
recuperable de algunos polimeros. Después del punto de fluencia, el mecanismo
predominante es el deslizamiento y desplazamiento irreversible de las cadenas de
polimero entre si hasta que llega el limite donde el material se rompe. Figura 1.



De acuerdo a su comportamiento esfuerzo deformacion Carswell y Nason

clasificaron los materiales en 5 categorias.

Blandos y Duros y Blandos y tenaces (c)
débiles (a) frégiles (L)

R

Esfuerzos .

Daformecion —

s

Duros y resis- Duros y enaces (¢)
tantes {d)

Esfuerzos

e

Deformacién  —

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

Analizando cada una se puede decir lo siguiente:

La clase (a) incluye polimeros blandos y débiles, que se caracterizan por un bajo
modulo de elasticidad, un bajo punto de fluencia y un moderado alargamiento en
funcion del tiempo. Los polimeros de la clase (b) duros y fragiles e caracterizan por
un médulo de elasticidad alto, un punto de fluencia poco definido y una deformacion
pequefia antes de la rotura. Los polimeros de clase (c) tienen un bajo médulo de
elasticidad, gran alargamiento y un punto de fluencia bien definido. Los polimeros
duros y resistentes de la clase (d) tienen un alto médulo 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 deformacion

irreversible. Figura 2



Este tipo de curvas permite realizar ensayos de caracterizacion de polimeros. Entre
ellos existen ensayos fisicos como:

e Resistencia a la traccion
La resistencia la traccién puede determinarse aplicando una fuerza al material de
ensayo hasta que se rompa. La resistencia a la traccion, que es la medida de la
capacidad de un polimero a resistir los esfuerzos de estiramiento, hormalmente

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

AN Maquina de énsayos -
. N (RN L.
Mordaza para ’ B E con cabezal fijo

fijar fuerte -

mente la; ——Y | Probetad f
probeta | - Ir\;lzzi::s e refe-
Direccién de (7T

la aplicaciéon’ [ TROIY™

de la carga L‘J - Méquina de

: ' e ensayos con
;_ ‘ ‘ = . cabezal movil

Figura 3. Ensayo de traccion tipico

Para medidas tipicas de resistencia a la traccion, 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 funcién de la deformacion y el alargamiento.

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

alargamiento maximo elevado.

Ademas de las medidas de resistencia, también se pueden practicar ensayos de
cizalladura, flexion, compresion o torsion. Para materiales que estan en forma de

pelicula se utilizan con frecuencia ensayos de flexion. °



2.1.2 Clasificacion de acuerdo a su comportamiento térmico

En muchas de las reacciones de polimerizacion, las unidades estructurales se
colocan en forma de cadena totalmente lineal, no presentan entrecruzamiento entre
sus moléculas. Tal es el caso de polimeros como el polietileno, polipropileno o el
poliestireno. Los polimeros de estas caracteristicas topologicas son materiales
termoplésticos. Debido a lo anterior, al calentar el polimero tiende a ablandarse y a
fluir como un liquido viscoso. De estd manera la mayoria de los materiales
termoplasticos pueden moldearse muchas veces, aunque los esfuerzos mecanicos y
térmicos del procesamiento producen ruptura de las moléculas conllevando a la
degradacion lo cual limita el nimero de ciclos de moldeo. Un ejemplo de este tipo de

polimeros es el PVC.

Existe una temperatura definida a la que las cadenas adquieren suficiente energia
para comenzar a moverse con respecto a otras. Esta temperatura es la temperatura
de transicion vitrea conocida con las siglas Tg por su nombre en inglés: glassy
temperature. Los polimeros termoplasticos son rigidos por debajo de la Tg y
deformables por encima de esta temperatura. Es importante tener presente que Si
la aplicacién del polimero exige que posea rigidez a temperatura ambiente (por

ejemplo si va a utilizarse para construir tuberias o envases), debe cumplirse que T4 >

T ambiente-

Cuando las ramas laterales unen diferentes cadenas principales de polimero en
varios lugares de las cadenas, se genera una estructura densa de cadenas
reticuladas. Cuando el entrecruzamiento alcanza ésta gran extension de cadenas
reticuladas, se tienen los polimeros termofijos. La estructura producida es rigida.
En este tipo de polimeros carece de sentido hablar de una Tg. Las cadenas sélo
podran adquirir movimiento cuando los enlaces quimicos se rompan, lo cual quiere

decir que habra que destruir el polimero para hacer que éste fluya® .

En los elastémeros, también conocidos como hules, las cadenas que forman el
polimero estan unidas a otras por enlaces quimicos y no solo por interacciones

intermoleculares como en el caso de los termoplasticos. Un elastomero debe poseer



una temperatura de transicion vitrea inferior a la ambiente (contrariamente a los

termoplasticos) para poder ser aplicado.

Esta estructura peculiar es la que proporciona elasticidad al material. Las cadenas
pueden ser deformadas ante un esfuerzo externo pero tenderan a volver a su estado
inicial. La fuerza recuperadora que conduce al comportamiento elastico es el
resultado directo de una disminucion de la entropia que acompania a la distorsién de
una macromolécula en cadena de su conformacion mas probable. La movilidad total
de las cadenas en los elastomeros es pequefia; el movimiento de las cadenas unas
sobre otras esta restringido, y es la razon por la que el material puede recuperar su

forma original al cesar la tension.

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 mondémero en la obtencién de un

elastébmero.

En contraste con sus propiedades en un estado no estirado, un elastbmero estirado
tiene elevada resistencia a la traccion y médulo habitualmente asociados con los
plasticos cristalinos. Asi, algunos cauchos pueden desarrollar cristalinidad al ser
estirados, tales como el caucho natural.

Algunos ejemplos de elastébmeros son: poliisopreno, policloropreno, caucho nitrilico,

caucho butilico, etc.

2.1.3 Resistencia quimica®

La susceptibilidad de los polimeros a los reactivos y disolventes quimicos depende

tanto de su composicion quimica, como de su estructura.

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

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



por tension ambiental (en el que la muestra falla cuando se expone a tensiones
mecanicas en presencia de un liquido organico) y el fisuramiento (en el que la
muestra falla por el desarrollo de una multitud de grietas muy pequefias en presencia

de un liquido organico o de su vapor) con o sin presencia de tensiéon mecanica. °

El ensayo de resistencia quimica mide el por ciento de variacion de peso de
muestras antes y después sujetas a ensayo de inmersion en diversos sistemas
liguidos. También se incluyen las descripciones fisicas como cambio de color, y
aspecto. Los ensayos de resistencia quimica descritos en la norma ASTM D 471
“Efecto de sistemas liquidos en la propiedades de hules” incluyen cambios de

propiedades mecanicas del polimero antes y después de la inmersion.

La norma antes mencionada describe los procedimientos para medir la resistencia
quimica de un hule o elastdmero. Esta norma junto con la ASTM F-739 “Resistencia
a la permeabilidad de liquidos o gases bajo contacto continuo de materiales
utilizados en proteccidén personal” son utilizadas para medicion de degradacion y
permeabilidad de materiales utilizados en la proteccion de manos (guantes),
respectivamente. Aqui se define la Resistencia quimica o Degradacion quimica (D)
como la reducciéon en las propiedades fisicas del material. Algunos defectos
comunes incluyen ampollado, rugosidad, endurecimiento y cambio de color. La
alteracion de estas propiedades es un indicador del grado de proteccion que el

material ofrece al manejar las sustancias quimicas.

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

exposicién quimica son, en general, las siguientes.

E = Excelente

B = Bueno
R = Regular
| = Inferior
M = Malo

NC = No examinado®



La permeabilidad de un polimero es el producto de la solubilidad del gas o liquido en
el polimero y de su coeficiente de difusion. La permeabilidad se mide directamente
como la rapidez de transferencia de vapor o gas a través de un espesor unidad del
polimero en forma de pelicula, por unidad de area y diferencia de presion a través

de la pelicula. ’

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

de materiales con los cuales se fabrican guantes.

Las tablas presentan datos de permeabilidad y degradacion para los seis principales
tipos de guantes de proteccion quimica: PVA, latex natural, viton, caucho nitrilico
(NBR), caucho butilico y neopreno. Sin embargo se encontraron algunas
discrepancias en los datos expuestos debido a que cada compaifiia realiza sus
pruebas y obtiene los parametros referidos a la marca de guante especifico; por esa
razon la manera mas segura y recomendada para elegir un tipo de guante (y ropa),
principalmente para sustancias toxicas o altamente tdxicas, es la ejecucién de
pruebas especificas en laboratorios especializados. Otra alternativa es la utilizacion

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

Un ejemplo de estas discrepancias se encuentra en la tabla de resistencia quimica
proporcionada por Guia modificada de Edmont Gloves Headquarters Europe
(Belgium) donde se dice que el latex natural presenta una resistencia buena frente a
dimetilformamida, regular frente a cloruro de metileno y buena frente a éter.®
Mientras que en la tabla de resistencia quimica proporcionada por Ansell
Occupational Healthcare se observa que el guante de latex natural utilizado presenta
una resistencia “excelente” frente a DMF y “no recomendada”’ para cloruro de
metileno y éter (tabla 1 y 2). Analizando los demas disolventes se pueden observar
otras discrepancias entre las recomendaciones de uso frente a distintos disolventes

de las dos marcas de EPP.° Ver Anexo 3 Tablaly 2



Composicién de los guantes
Caucho | Neopreno | Nitrilo | Butilo | PVC | PVA
natural
0 latex

Acido lactico
Acido latrico

Alcohol isopropilico
Cloruro de metileno

Dimetilformamida
Disulfuro de carbono
Etanol

Eter etilico

Tolueno

Tabla 1. Guia modificada de Edmont Gloves Headquarters Europe (Belgium)
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Composicidon de los guantes

Caucho | Neopreno | Nitrilo PVC | PVA

natural
Acido lactico E E E E F
Acido ladrico E E E F NR
Alcohol isopropilico 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
Eter etilico NR E E NR G
Tolueno NR NR F NR G

Tabla 2. Resistencia quimica proporcionada por Ansell Occupational Healthcare

Cabe recordar que la degradacién y permeabilidad se ven afectadas con la variacion
de la temperatura, principalmente con su aumento. Dado que los datos obtenidos de
las pruebas son vélidos para temperaturas entre 20 a 25 °C, cuando se usen guantes
en liquidos calentados se debe tener mucho cuidado, pues la difusién del disolvente

aumentara sustancialmente.

La resistencia quimica de los materiales depende de las mezclas de sustancias
guimicas a que se sometan. Por ejemplo, el tiempo de penetracién 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 combinacion de acetona y

hexano resulta en una reduccién del tiempo de penetracion para 10 minutos.*®



Adicionalmente al tipo de polimero que conforme el equipo de proteccion personal, la
eficiencia de proteccién depende también de la formulacién del material (aditivos y

procesamiento).

2.2 Materiales Nanocompuestos (NC)

La nanotecnologia es la creacion y utilizacién de materiales, instrumentos y sistemas
a través del control de la materia en la escala nanométrica. La esencia de la
nanotecnologia es la habilidad de trabajar a este nivel y generar nuevas estructuras
con una nueva organizacibn molecular. Estas nanoestructuras exhiben nuevas

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

La definicion de NC (en inglés nanocomposites) abarca una extensa variedad de
sistemas. Los NC son aquellos materiales que presentan una combinacion de dos o
mas 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 organicos - inorganicos de nanocompuestos es una
area de investigacion en rapido crecimiento. Esfuerzos significativos se centran en la
habilidad de obtener el control de las estructuras a nanoescala via 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 morfologia, su estructura y de sus caracteristicas

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 metalica

c. Matriz cerdmica

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



Existen diferentes variedades de NC poliméricos, pero los mas avanzados
comercialmente son aquellos que involucran dispersién de pequefias cantidades de
nanoparticulas ceramicas 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 polimeros/silicatos es
la 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 particulas son la razon para clasificar estos materiales como

nanocompuestos.

Aunado a estas caracteristicas 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 reporté que con la adicibn de cantidades muy pequefias de
nanolaminas se lograron notables incrementos en las propiedades mecanicas y
térmicas de Nylon-6'!. Las propiedades de un material nanocompuesto dependen,
no sélo de las propiedades individuales de sus componentes, sino de su morfologia y

caracteristicas interfaciales.?

El éxito en el desarrollo de materiales poliméricos nanoestructurados esta en funcion
del grado de dispersion de la nanoparticula en la matriz polimérica y la
compatibilidad o interaccion interfacial entre las nanoestructuras y la matriz
polimérica. Yen T, y James E. Marck (2001) encontraron que el refuerzo al adicionar
montmorilonita sodica al cis 1,4-poliisopreno depende fuertemente del grado de
dispersion de la arcilla en la matriz polimérica.’®> Ademas el tamafio y forma de la
nanoparticula tienen un notable efecto sobre las propiedades reoldgicas y mecénicas

asi 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 preparacién y la consecuente

dispersion del compuesto nanoestructurado.



Por ejemplo en la Figura 4 se representan tres tipos de estructuras de materiales
compuestos poliméricos: Material convencional cuando el polimero no es capaz de
introducirse en la galeria de las laminas y sélo las rodea quedando en tamafio de
micras (el relleno); estructuras intercaladas (NC intercalado) en las cuales la
separacion entre las capas de silicato se incrementa, pero se conserva el apilamiento
de la arcilla hinchada; y NC exfoliados en los cuales las ldminas de silicato se
encuentran completa y uniformemente dispersadas en todo el polimero, ya no existe

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

=

Figura 4. Tipos de NC poliméricos

En general los nanomateriales proveen un incremento sustancial en muchas
propiedades debido al tamafio tan pequefio de la unidad estructural y a la gran

relacion superficie-volumen™®.

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 reduccion del hinchamiento por efecto de disolventes.

También se observan grandes mejoras en las propiedades mecanicas.*®



Los hules o elastbmeros han sido usualmente reforzados mediante la adicion de
negro de humo y por materiales inorganicos’ pero presentan grandes limitaciones
una de ellas es la concentracién del refuerzo y en el caso del negro de humo

decrece la procesabilidad del hule.

El grupo Toyota prepar6 un nanocompuesto con nitrilo —butadieno y 10pcr (partes
por cien de resina) de (MMT) y observO que las propiedades mecanicas del
nanocompuesto igualan e incluso mejoran las propiedades observadas del

compuesto reforzado con 40pcr de negro de humo.*®

Los nanocompuestos de latex natural presentan una mayor resistencia a la tension,
mobdulos mayores, mayor resistencia a la ruptura y excelentes propiedades de
barrera a gases que las observadas en el Latex natural reforzado con negro de humo

y el polimero virgen.™

Los nanocompuestos de latex natural se han estudiado sélo en el contexto de sus
propiedades mecénicas y la comparacién de estos frente al negro de humo?®® ?’. Se
decidi6 estudiar la matriz polimérica latex con respecto a la resistencia quimica frente

a disolventes.

A continuacion se describe brevemente el latex natural y en la siguiente seccion las

arcillas.



2.3 Latex natural cis-1,4-poliisopreno

El caucho natural es un polimero de isopreno de elevado peso molecular en el que
prevalece la configuracién cis-1,4. El polimero natural tiene un grado de
polimerizacion medio en niamero de alrededor de 5000 y una amplia distribucion de

pesos moleculares.

CII‘I3 CII_I3
CH=C-CH=CHj; |ZCH;-C=CH-CH;Z|

LIsoprena cis Politsoprens
{Caucho natural)

Figura 5. Latex natural cis-poliisopreno

Origen. El caucho natural puede obtenerse de 500 especies diferentes de plantas. La
fuente mas destacada es el arbol Hevea brasiliensis. El caucho se obtiene de un
arbol que exuda un latex al cortar la corteza. El latex es una dispersién acuosa del
caucho que contiene un 25-40% de sélidos. Por razones del costo de transporte y
facilidad de aplicacién, todo el latex usado en la industria esta en forma concentrada.
El mas usado es el latex centrifugado, el cual se obtiene tratando el latex fresco con
un agente estabilizador, como el amoniaco, y después haciéndolo pasar por una
maquina centrifuga. El latex 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 operacion de centrifugacion, la cantidad relativa de concentrado y de
suero puede ajustarse a un nivel econémico. Aproximadamente 80% del contenido

de sodlidos del latex fresco queda en el concentrado y 20% en el suero o la nata.

El latex puede ser utilizado como tal como pegamento o para fabricar articulos
impregnados (guantes), pero la mayoria del latex se utiliza coagulado para la
fabricacion de neumaticos y otros articulos. Se estima que mas de 65% del latex
natural usado en los Estados Unidos se emplea en la industria de la produccion de
espuma o esponja de caucho (hule-espuma). El resto se emplea en objetos
formados por inmersion, revestimiento de telas, impregnacion y articulos moldeados.

Las propiedades fisicas del latex de caucho natural son muy superiores a las de



cualquiera de los latex sintéticos experimentados hasta el presente incluso en

guantes.

Propiedades. Las propiedades del caucho natural vulcanizado forma el modelo de
las propiedades elastomericas ideales, incluidas la extensibilidad rapida hasta
grandes alargamientos, la rigidez y resistencia elevada al estirado, y la rapida y
completa retraccién al ser liberado de la tension externa. Tiene excelentes
propiedades de resiliencia y baja histéresis. Esta es una medida de la energia que
absorbe el caucho cuando se deforma. En una prueba de traccion puede
representarse como el area entre la curva de extension y la curva de retorno cuando

se invierte la extension. Figura 6
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Figura 6. Curvas de histéresis en un experimento de traccion

Otras propiedades se encuentran en la siguiente tabla.

Poliisopreno
Propiedad Unidades
Densidad Kg/lem® | 913
Ty °oC 72
Calor especifico J/IKg/K 1.905
Parametro de solubilidad | MPa'* | 17

Tabla 3. Propiedades del Hule natural Poliisopreno



Los cauchos de poliisopreno sintéticos se producen por polimerizacion aniénica y de
coordinacion. En 1955 comenzd la produccion de cis-1,4-poliisopreno por medio de
dos rutas; una se basa en la polimerizacion por coordinaciéon, utlizando un
catalizador de tetracloruro de titanio y un alquilo de aluminio y la otra en una
polimerizacion anionica con buitil litio como catalizador.

En una operacion tipica el isopreno se disuelve con un hidrocarburo tal como el n-
pentano. Se afiade el catalizador y se deja que la reaccién tenga lugar a 50°C y
presiones moderadas hasta que se alcance un contenido en solido del 25%. Se
aflade un desactivador catalitico y un antioxidante y se elimina el disolvente en un
extrusor.

El caucho de latex natural posee cadenas largas y flexibles; fuerzas intermoleculares
débiles y enlaces intermoleculares ocasionales. Al no tener sustituyentes
fuertemente polares, la atraccion intermolecular queda limitada a las fuerzas de Van
Der Waals, débiles por la configuracion cis en todos los dobles enlaces.

La figura 7, que se encuentra a continuacion compara las cadenas extendidas del
caucho con la de su isémero trans. Se aprecia que la configuracion trans permite
cadenas extendidas regularmente zigzagueantes que pueden juntarse bien, cosa
gue no es posible para la configuracion cis. El estereocisdmero totalmente trans se
encuentra en la naturaleza en forma de gutapercha; es altamente cristalino y carece

de elasticidad.?

H,C H
\C_C/

H —J/ \§ —H
\H H/

isopropeno

HC H H4C H H;C H
\C=C/ \C :C/ \C=C/
/N /N /7 N\

—CH, CH,—CH, CH,—CH, CH,—
cis-1,4-poliisopreno
H3C, CHp—CH, H H,C CH,—
N N/ N/
/ =— \ /C:C\ /C:C\
—CH; "o Hc CH,—CH, H

trans-1,4-poliisopreno

Figura 7 Isbmeros cis — 1,4-poliisopreno y trans-1,4-poliisopreno



Los enlaces cruzados del caucho se logran por medio de la vulcanizacion con azufre,
que establece puentes de azufre entre las moléculas, reaccién que implica las

posiciones alilicas muy reactivas por lo que depende del doble enlace en el polimero.

CHz CH;
~CH3—C=CH-CH3—CH3-('3=CH-CH;~ 3, calor o catahzaderes
~CH;-C=CH-CH,y-CH,-C=CH-CHy~

CH; CH;

CH; CH,
-CH-C#]H-CH;-CEI-I-C=CH- CHa~

] T

|
~CH-C=CH-CH,;-CHp-C=CH-CH~
CH3 CH3

Figura 8. Vulcanizacion del caucho natural con azufre

La solubilidad del caucho bruto en sus disolventes mas comunes no es muy elevada.
Para hacer una solucién de 10% es necesaria cierta disociacion, ya por medios
quimicos, empleando un oxidante, ya por medio fisicos, utilizando un molino. Las

soluciones de caucho comerciales se hacen por los métodos citados.

En la préactica, los disolventes méas 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 morfologia es en forma de laminas u hojas®*.

La formula quimica de la MMT es (Mg,Ca)O:Al,03SisO10nH,O su red cristalina
consiste en laminas de 1nm de espesor, las laminas se organizan paralelamente
para formar paquetes con un espacio regular entre ellas, llamado espacio

interlaminar o galeria.

La MMT es trilaminar, esta constituida por una lamina de tetraedros seguida por una
de octaedros, seguida por una de tetraedros (T:O:T)

D e 0 o
— 45i
— 402 (0H)
1.2 nm (12 A) —_ 4AIMg(Fe)
Pico atribuible al — 402 (OH)
espaciamiento basal
d (001) en el espectro

de rayos X.
Espacio interlaminar

0.2nm (2 A)

OO0 ©:™ @ :Al,Fe,Mg
o.e :Si(Al)

Figura 9. Representacion estructural de la montmorilonita



Las laminas de la montmorilonita que no estan separadas entre si son referidas
como tactoides. La mayor dificultad al utilizar la montmorilonita para formar NC
exfoliados es la separacion de esos tactoides en las laminas individuales en el

proceso de dispersién al formar los nanocompuestos.?

Asi pues, las arcillas son activas tanto fisica como quimicamente y se combinan con
el agua para formar suspensiones, mezclas pastosas y pastas, cambiando su
tamafio de particula efectivo; ademdas, captan iones o moléculas sobre sus

superficies o en las partes internas de sus galerias.

Interaccion de la MMT con el Agua

Figura 10. Interaccién de la MMT con el agua

Etapas secuenciales en la interaccion 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 (Ca*") adsorbidos en el espacio interlaminar.



2. Las moléculas de agua son atraidas hacia las superficies planas debido a la
presencia de los iones sodio cargados positivamente. En este estado, las moléculas
de agua se hacen mas polares, atrayendo a otras de su especie. Las moléculas de
agua contindan llenando el espacio interlaminar, neutralizando parcialmente las

superficies expuestas y manteniendo las laminas apartadas unas de otras.

3: El equilibrio de hidratacion 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 agitacioén vigorosa de la suspension, pero tiende a
formarse de nuevo si la agitacion termina, esto es, si el medio queda libre de
esfuerzos mecanicos. Este ultimo efecto se debe a que las hojas mantienen la fuerte

carga electrostética que las atrae.

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

ya que el elastomero utilizado se encuentra en una suspension acuosa.

2.5 Incremento de la propiedad de barrera por accién de la MMT*

Se ha observado que la exfoliaciéon de arcillas como la MMT puede mejorar de
manera sustancial las propiedades de barrera a gases en materiales poliméricos. La
adicion de nanoarcillas también reduce el hinchamiento de estos materiales por

disolventes.

Neilson A.% propuso que las particulas de la arcilla incrementan las propiedades de
barrera (reducen la permeabilidad a gases) de los polimeros de acuerdo a un modelo
de “camino tortuoso”, en el cual las laminas obstruyen el paso de los gases o

sustancias a través de la matriz polimérica.

El incremento de barrera es predicho bajo este modelo siendo funcién de la fraccion
volumen de las laminas @, y funcién de la superficie de contacto dada por la razon

de proporcionalidad (en inglés aspect ratio) de las laminas a.



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

sustancial de barrera de acuerdo a la siguiente ecuacién de permeabilidad:

P (1 B ¢)Pmatriz

nanocomposito 1+ 0(¢/2

Donde Phanocomposito  representa la permeabilidad del nanocompuesto resultante, y
Pmatiz representa la permeabilidad de la matriz. Una ilustracion del modelo de
“camino tortuoso” para el incremento en las propiedades de barrera se ilustra en la

Figura 11

B

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

2.6 Técnicas de Caracterizacion

2.6.1 Estructura

Varias técnicas de caracterizacion se han utilizado extensamente para el estudio de
NC poliméricos. La difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en ingles), es la
utilizada comunmente para determinar la estructura cristalina del material, para
determinar la intercalacion del polimero o la exfoliacién de la arcilla. La Microscopia
Electréonica de Barrido (MEB) provee imagenes de la superficie de una muestra,

sirve, en nuestro caso, para observar tamafio de particula, calidad de dispersién,



presencia de poros. La microscopia electronica de transmision (MET) permite
observar la estructura interna, la distribucion espacial de varias fases, el estado de la

arcilla y se obtiene exfoliacion de ésta.

Para una estructura intercalada el pico caracteristico atribuido a la distancia basal
d(001) tiende a correrse hacia menor angulo, regido por la expansion de la distancia
interlaminar o distancia basal. Como en este caso la distancia entre las laminas
crece, se observa el corrimiento de la sefial hacia menores valores de 26. Como
siguen existiendo fuerzas de atraccidn entre las laminas se conserva el orden
estructural. En contraste, en un patrén de rayos X de un nanocompuesto exfoliado
no se observa ninguna sefial correspondiente a la distancia d(001). La ausencia del
pico de difraccion indica que la arcilla se encuentra totalmente delaminada y
distribuida al asar en toda la matriz polimérica. La ausencia del pico de difraccion por
si solo no debe ser utilizada como Unica evidencia de exfoliacion, por que es posible

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

Eckel y su equipo?® indican que la utilizacién Gnica de XDR puede proporcionar
falsas interpretaciones acerca de la exfoliacibn o no exfoliacion de los

nanocompuestos.

La microscopia electronica de transmisién complementa a la difraccién de rayos X y

es necesaria para confirmar la exfoliacién de un nanocompuesto.®

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

de extrusores, mezcladores convencionales, sonicadores etc.?®

2.6.2 Andlisis Mecanico®®

El analisis mecanico es utilizado en estudios de procesos de relajacién y en reologia,
para estudiar y caracterizar el comportamiento de materiales viscoelasticos como
polimeros y sus respuestas ante impulsos, estrés, deformacion 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 comprension de la mecanica de materiales
poliméricos utilizados como hules, fibras textiles, empaques, plasticos, espumas y

diferentes compuestos.

El analisis mecanico utiliza el principio de estimulo-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 modulo. Por medio de la medicion del lapso
entre el desplazamiento y la fuerza aplicada es posible determinar las propiedades

de deformacion del material.

Los materiales viscoelasticos como los polimeros existen tipicamente "en dos
estados", es decir, muestran propiedades vitreas con un médulo considerablemente
alto a bajas temperaturas y un estado ahulado, con un modulo relativamente bajo a

temperaturas altas.?’

Mide la rigidez (mddulo) y las propiedades de disipacion de energia de un material al

ser sometido a una deformacion por aplicacion de una fuerza.

Es un método muy sensible para la determinacion de las propiedades termoelasticas
de un material, su rigidez, resistencia a los impactos, cambios de comportamiento en

funcion de la temperatura, etc.

2.6.3 Anélisis Termogravimétrico TGA?

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica en donde se analiza la variacion
de peso de una muestra en funcién del tiempo o la temperatura. Para realizar el
analisis, la muestra es colocada en una balanza y calentada en un pequefio horno.
Ya que todos los materiales organicos se descomponen al calentarse, y la
temperatura de descomposicion es una caracteristica propia de cada material, el
TGA es una excelente técnica para la caracterizacion de los materiales.


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

Entre la informacion que se puede obtener de un analisis termogravimétrico esta la
temperatura de descomposicion, la estabilidad térmica, la composicion quimica,

extension del curado en polimeros de condensacion y composicion.

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

polimeros.

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

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

2.6.4 Densidad de entrecruzamiento?®®

Ya que un elastbmero es un polimero entrecruzado, es decir, posee un cierto
numero de enlaces que unen las cadenas principales, un modo de caracterizarlo es
mediante la cuantificacion de la cantidad de dichos enlaces cruzados, de este modo
definimos la densidad de entrecruzamiento (n) como el peso molecular de las
cadenas entre enlaces cruzados que las unen por unidad de volumen. También se

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

Un polimero entrecruzado cuando se coloca en un buen solvente, mas que
disolverse, absorbe una porcién del disolvente y subsecuentemente se hincha. El gel
se puede caracterizar como una solucion elastica en la cual compiten dos fuerzas a

equilibrarse.

La primera es la energia libre de mezclado, que provoca que el disolvente penetre y
trate de disolver al polimero, que se favorece por el aumento de la temperatura. La
segunda fuerza consiste en una resistencia que presentan las cadenas en la red del
polimero entrecruzado al hinchamiento. Mientras que el polimero empieza a
hincharse debido al disolvente, sus cadenas generan una fuerza retractiva en
oposicion a esta deformacion. El equilibrio se alcanza cuando estas dos fuerzas se

equilibran.



Dado que el cociente de hinchamiento en estado estacionario es una funcion directa
del grado de entrecruzamiento, los experimentos de hinchamiento se usan para

caracterizar redes de polimeros.

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

Rhener:*

—[Lnil — )+ + ] = Vine [f;br' . %]

Donde ®r es la fraccion volumen del polimero hinchado; Vo volumen molar del
disolvente (para tolueno 106.2); X constante de interaccion polimero disolvente
(Xtol=0.393).

W — W

- (B
My

& =

donde Wi peso de muestra del polimero en el aire; Ws peso en el estado hinchado;
Ww peso del polimero inmerso en agua y p densidad del disolvente (0.87 para

tolueno).

2.6.5 Porcentaje en gel

El porcentaje en gel se determina pesando la fraccién insoluble del polimero

después de una extraccion en soxhlet con tolueno en ebullicion por 24h.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
% gel = (M;x 100)/ M¢
M; = masa inicial del polimero

M = masa final del polimero (después de agregar tolueno)






3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL Y EQUIPO

3.1.1 Reactivos

Montmorilonita (MMT) Formula Quimica: (Mg,Ca)0O.Al,03Sis010.nH,0; Mddulo por
lamina de arcilla: 170-190 GPa- Capacidad de intercambio cationico (CEC, Cation
Exchange Capacity) de 135meq/100g. Espacio interlaminar de 12 A. Grado
polimérico o de alta pureza, de Nanocor.

Acetona (C3HgO), 99.5% Aldrich,

Acetato de etilo, (CH3COOC;Hs), 99.5% J.T. Baker.

Diclorometano, (CH,Cl,), 99.9% Sigma Aldrich.

Dimetilformamida, (HCON(CHs)2, 99% Sigma Aldrich

Disulfuro de Carbono, (CS,), 99%, Sigma Aldrich

Etanol, (CHsCH,OH), 99.66% J.T. Baker.

Eter, (C2Hs)2°, 99.9% J.T. Baker.

Hexano (CgH14), 99%. J.T. Baker.

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

Tolueno, (CsHs)CH3, 99.9% J.T. Baker.

Latex natural centrifugado 63% solidos, Suministros de especialidades SA de CV.
Latex natural centrifugado 63% sdlidos, Poliformas Plasticas 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 caracterizacion

e Balanza analitica modelo GA2000 y analitica plus modelo AP110, de OHAUS
Suiza.

¢ Difractometro de Rayos-X Equipo Brucker Axs Mod. D8 Advance. Base de datos
ICDD (International Centre for Difraction Data), PDF 1y 2 (Powder Difraction Files
1,2).

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

e Espectrofotbmetro FT-IR modelo 510P, Nicolet.

« DMA Q800 V7.5 Build 127

3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.2.1 Caracterizaciéon de la materia prima

Se caracteriz6 la materia prima (latex natural) por medio de espectroscopia infrarroja

en pelicula, analisis 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

parametros:

Wi peso de muestra del polimero en el aire
Ws peso en el estado hinchado
Ww peso del polimero inmerso en agua

p densidad del disolvente (0.87 para tolueno).



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

Se pesan 0.5g de latex natural, obteniendo asi 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 asi 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 asi Ws, peso en el estado hinchado. La densidad de

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

3.2.2.2 Porcentaje en gel.

Se toma una muestra de latex 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 50°C
con vacio 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 polimero.

3.2.2 Obtencidon de NC de latex natural

Se preparan 100g de una dispersion 5% p/p de la montmorillonita sédica en agua
colocando 5g de MMT y 95¢g de H,O en un matraz de 250ml manteniendo en

agitacion por 12h a 600rpm.

Posteriormente se mezcla la dispersion de la arcilla con el latex natural con agitacion
magnética por 10min para obtener nanocompuestos con cada una de las
concentraciones (1.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 7.5y 10 pcr).

También se obtuvieron nanocompuestos siguiendo el procedimiento anterior pero
con 3 minutos adicionales de agitacion con rodillos corrotatorios (uno a 220rpm vy 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 espatula.

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

Las dispersiones se vacian en moldes de acrilico rectangulares. Se secan a 80°C
por 30 minutos. Las peliculas resultantes se miden, recortan (50 mm x 25 mm x 0.05-

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

3.2.3 Preparacion de materiales con carga mineral

Se prepararon materiales con carga mineral (sulfato de bario BaSO, tamafio de

particula 1um) a las concentraciones de 1,3, 7.5y 10 pcr.

Se pesaron 30g de latex natural centrifugado 63% solidos y se adicionaron 0.18g de
BaSO, para obtener el material con concentracion de 1pcr, se mezclan con agitacion
magnética por 10 min. Se repite el mismo procedimiento variando la concentracion
de sulfato de bario. Las mezclas obtenidas se vacian en moldes de acrilico
rectangulares. Se secan a 80°C por 30 minutos. Las peliculas resultantes se miden,
recortan (50 mm x 25 mm x 0.05-0.1mm) y se someten a las diversas pruebas de

caracterizacion.



3.2.4 Determinacion de la Resistencia Quimica

Las muestras de guantes comerciales y las peliculas de nanocompuestos se
recortan para tener las dimensiones de acuerdo a la norma ASTM D471 “Método
estandar 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 peliculas 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 realizé por triplicado. Se obtiene el
porcentaje de cambio promedio.

Figura 13. Prueba de Resistencia quimica



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Primeramente se muestran los resultados de caracterizacion de la materia prima,
(FTIR, TGA, XDR, % gel y densidad de entrecruzamiento); posteriormente se
presentan los resultados de la caracterizacion y de resistencia quimica de los NC

obtenidos y de los productos comerciales.
4.1 Analisis por espectroscopia infrarroja

Se caracterizaron dos fuentes de latex natural (Poliformas Plasticas SA de CV y
Suministros de especialidades SA de CV). El latex obtenido de Poliformas Plasticas
SA de CV no soporté la agitacibn mecanica a 200rpm, la dispersion se desestabiliza

y se coagula inmediatamente.

El latex de Suministros de Especialidades si soportaba la agitacion y la dispersion se
mantiene estable. Se sometieron ambas fuentes a espectroscopia infrarroja para
determinar si existia alguna diferencia, ya que en las hojas de datos proporcionadas

por lo fabricantes no existia diferencia alguna.

Las sefales observadas en el espectro de FTIR corresponden a los grupos
funcionales del polimero. Se obtuvo el FTIR para las dos fuentes comerciales de
latex (Figura 14 y Figura 15). Tabla 3 latex Poliformas plasticas y Tabla 4 latex de

Suministros de Especialidades.
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3285.42 Banda atribuida a la vibracion O-H no se refiere a alcohol debido a
gue no se observan la banda de la vibracién C-OH

3038.16 Vibracién = 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

1376y 1448 | Alcanos —CHj; dimetil

741 Banda de la vibraciéon C-S comun en mercaptanos y sulfoxidos

2725 Banda del grupo S-CH,

Tabla 3. Observaciones FTIR latex Poliformas Plasticas
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Numero de onda Observaciones
Referencia Experimental
3034.09 3030 Vibracion =C-H estiramiento asimeétrico
instauraciones
2959.30, 2920.71y |2962, 2928 y Vibracion C-H de grupos saturados, metilos
2855.31 2854.59 y metilenos —CHz y —CH,-
1655 1652 Banda correspondiente a un alqueno
cisv C=C
137450y 1447.32 |1376.13y Bandas caracteristica de alcanos
1449.31

Tabla 4. Observaciones FTIR Latex Suministros de Especialidades




Se observa que el latex de Poliformas Plasticas SA de CV presenta vibraciones
carbono-azufre que pueden ser atribuidas a la existencia de una prevulcanizacion
con azufre y a la presencia de aditivos como antioxidantes fendlicos y aceleradores
(mercaptobenzotiazol) (ver tabla 3 y 4). La vulcanizacion hace menos eficiente la
incorporacion de la arcilla en la matriz polimérica debido a la gran cantidad de
enlaces cruzados que se presentan en un material vulcanizado; por esta razén no es
posible obtener nanocompuestos con este material y es necesario obtener un latex

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

Por todo lo anterior se decidio trabajar con el latex de Suministros de Especialidades
SA de CV

4.2 Analisis Termogravimétrico

En la Figura 16 se muestra el analisis termogravimétrico del latex de Suministros de
Especialidades previamente secado a 150°C por 30min. Se observa que no existen
pérdidas en peso considerables antes de la descomposicién del polimero a una
temperatura alrededor de 323°C. La descomposicidon a 425°C es completa, no
quedan residuos.

En contraste el analisis de TGA correspondiente al latex de Poliformas Plasticas
muestra una mayor pérdida (2% en peso) a 211°C que se atribuyen a los aditivos y
el agua. La descomposicion del polimero se lleva a cabo alrededor de los 328 °C

igual que el anterior pero existe un 2.68% de solidos remanentes.
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En la practica estas caracteristicas dificultaron su procesamiento por lo que se
decidié utilizar el latex de Suministros de especialidades con aditivos que permiten

Su procesamiento y sin prevulcanizar.
4.3 Determinacion de la densidad de entrecruzamiento y porciento en gel

La densidad de entrecruzamiento se determina por medio de la ecuacion de Flory-
Rhener® (ver paginas 41y 42)

El experimento se realiz6 a 30°C con tolueno obteniendo los siguientes resultados:
M= 9.24%107"
1,=8.00%10""

Estos resultados concuerdan con los presentados por M. Arroyo, et al.! Es bien
sabido que un elastomero 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 elastbmero y del disolvente usado.
Un material altamente entrecruzado presentara un hinchamiento limitado, pero si el
material presenta una densidad de entrecruzamiento baja se lograra observar un
hinchamiento grande del polimero. Al obtener densidad de entrecruzamiento baja
para el Latex de Suministros de especialidades es posible incorporar de una manera

mas eficiente la arcilla.

El porcentaje en gel se determina pesando la fraccion insoluble después de una
extraccion en soxhlet con tolueno por 24h. Se obtuvo el porcentaje en gel de la

materia prima del 78%.



4.4 Analisis de Difraccion de Rayos X (XDR)

4.4.1 Difraccion de Rayos X en la materia prima

En la Figura 18 se observa el difractograma de Rayos X de la montmorillonita con
Sus picos caracteristicos, que se indican en la Tabla. Se tomd especial atencion en el
pico que se encuentra alrededor de 7° de 26 atribuido a la distancia interlaminar de
12 A d(001).?

La sefal resaltada que se encuentra arriba de 60° de 26 se ha tomado como
referencia para verificar si el equipo esta detectando la arcilla en caso que
desaparezca la sefal del plano d(001) en nanocompuestos exfoliados.

M MT Angle d value Intensity

2-Theta °Angstrom 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

Lin (Counts)
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Figura 18. Patrén de Difraccion de Rayos X de la MMT

En el difractograma del latex natural (Figura 19) se observa que el polimero muestra
un maximo en intensidad alrededor de un angulo 26 de 26° con la tipica sefial ancha
de los materiales amorfos. Es importante hacer notar que no existe sefial debajo de

10° de 26 , lo que permite monitorear la distancia interplanar correspondiente al



plano d(001) que se encuentra en un angulo 26 de 7° para arcilla sédica. También se
pueden apreciar las sefiales de la arcilla arriba del 60° de 26 permitiendo monitorear
si el equipo detecta a la arcilla. No se observan picos de difraccibn de material

cristalino debido a que el latex es un polimero con estructura amorfa en su estado no

estirado.
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Figura 19. Patron de difraccion de Rayos X del latex natural Suministros de
especialidades.

De esta manera si la sefial debajo de 10° no se logra observar y tampoco la sefal
arriba de 60° se puede afirmar que el equipo no detecta a la arcilla. Sin embargo, si
no existe pico de difraccion debajo de 10° pero si existe la sefial arriba de 60° se

puede tener evidencia de exfoliacion.



Un ejemplo de exfoliacibn se muestra en la Figura 20. La parte central del
difractograma (delQ0° a 60° de 26) no se registra por no aportar informacion

relevante.

T

Lin (Counis)

2-Theta - Scala

Figura 20. Ejemplo de exfoliacion.

Al utilizar una dispersion de la arcilla en agua, ésta se encuentra exfoliada (de a
acuerdo a la interaccién del agua con la arcilla ver pag. 35) al agregar el polimero se
busca que la exfoliaciébn permanezca y la arcilla logre distribuirse homogéneamente

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



4.4.2 Difracciéon de Rayos X de NC

El patrén de difraccidon de rayos X de los nanocompuestos preparados con agitacion

con rodillos a las diferentes concentraciones de trabajo se muestra en la Figura 21
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Figura 21. Latex natural-MMT agitacion 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 12A en la arcilla sédica
a 14.2A en el nanocompuesto a 2.5pcr, indicando que la arcilla comienza a
reorganizarse en su estructura apilada original pero el polimero logra mantenerse
entre la galeria, ya que se ha incrementado la distancia 001; esto da indicio que se
obtuvo un nanocompuesto intercalado de acuerdo a su definicion y el analisis de

rayos X obtenido.



En las concentraciones de 5.0 y 7.5 pcr se observa mas de una sefial en el intervalo
de 2° a 10° de 26 indicandonos que, parte de la arcilla esta intercalada y parte

aglomerada proporcionandonos un material convencional.

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

que el equipo detecta a la arcilla.

En las Figuras 22 y 23 se muestra el patron de difraccion de rayos x de

nanocompuestos obtenidos mediante agitacion magnética a las concentraciones de

trabajo.
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Figura 22. Latex natural-MMT agitacion magnética (2.5, 3.0 y 4.0 pcr)



En todas las concentraciones (2.5, 3.0, 4.5 y 5.0 pcr) se logr6 mantener la arcilla
exfoliada obteniendo asi un nanocompuesto exfoliado, no se observa pico atribuido

al plano d(001) y si se aprecia el pico que va de 60° a 70° que monitorea a la arcilla
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Figura 23. Latex natural-MMT agitacion magnética (5.0, 7.5y 10.0 pcr)

La Figura anterior muestra que a las concentraciones de 7.5y 10.0 pcr la arcilla logra
reorganizarse y se obtiene un nanocompuesto intercalado, En la concentracion de
10pcr se observan dos picos en el rango de 2° a 7° lo que indica que parte de la
arcilla no se mantuvo exfoliada sino que integré parte del latex natural entre su

galeria, mostrando que el espacio interlaminar quedase 27Ay 20 A.

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



Los resultados obtenidos indican que con la agitacion magnética se logra una mejor
dispersién 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 agitacion 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 quimica

Los materiales comerciales y los nanocompuestos obtenidos fueron sometidos a una
prueba de resistencia quimica 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 0 no recomendado.

Los experimentos siguientes se realizaron para tener parametros de comparaciéon al
realizar la prueba de resistencia quimica con los NC, adicionalmente se llevo a cabo
debido a que existen discrepancias en las tablas de resistencia quimica de los

distintos proveedores; por ejemplo:

B -ETATIOODE ETEC I
ACETATOCE PRORPILDS B

I: inferior; B: buena

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



Acetato de etllo
Acetato de propllio

G: apropiado P:insuficiente

G (2)

Guia de resistencia quimica proporcionada por Ansell Occupational Healthcare

El estudio realizado a los productos comerciales de latex se muestra en las Tablas 5
a 14. Se lista en la primera columna cambio en longitud (AL%), en la segunda
variacion en ancho (AA%), en la tercera incremento en el espesor (AE%), seguida

por el aumento en masa (Am%), y porcentaje de masa soluble extraible (mg%).

Disolvente Guante Disolvente Guante
Spontex hand sensi-pro Spontex hand care 100%latex
100%latex natural natural
ALY | AA% | AE% | AmY% | AMg% AL% | AA% | AE% | AM% | Amc%
Acetato de
: Acetato de
etilo 1741200|22.8| 414] 28| |44, 18.1] 16.9| 73| 290.0| 25
Diclorometano | 52.7 | 46.1 | 43.1|401.5 3.2 Diclorometano | 52.7 1 5011 2111177 4 58
hexano 450 41.3| 26.7 |113.1 2.5 hexano 46.0 43'3 15'3 74'4 2'3
Etanol 00| 28| 113 1.4 0.9 Etanol 0'0 1'4 0.8 0.6 0.8
Metanol 0.0| 3.6|123 1.7 0.5 Metanol 0'0 0'1 7.6 0.6 0'3
H,SO, 7.3 3.7|1 91.2/103.6 H,SO, 88 5816871587
CS, 69.3| 66.7] 56.7|3533| 2.7| [cs2 69.3| 66.7| 60.6|342.8| 23
DMF 0.7] 0.0 9.3| 24.2 2.4 DMF 131 271 09 63 1.0
Eter 349]338| 3.8| 760] 35| [Eer 349|320 21.7| 49.4| 2.7

Tabla 5. Degradacién Guante Spontex Sensi-pro  Tabla 6. Degradacion Spontex Hand care



Disolvente Guante Disolvente Guante
Vitex Satinados doble capa scotch brite guante afelpado
clase 1 tipo B limpieza pesada

AL% | AA% | AE% | AM% | AMgo, AL% | AA% | AE% | Am% | AMgo,
Acetato de Acetato de
etilo 16.2| 14.7| 13.8| 32.5 1.9 etilo 18.4| 175| 14.7| 49.6 2.1
Diclorometano | 47.7 | 43.2 | 40.5|148.1 2.2 Diclorometano | 59.5| 57.6 | 43.7| 276.6 2.4
hexano 38.3| 34.7| 28.6| 66.5 4.5 hexano 48.3]| 47.4| 36.0| 95.2 1.9
Etanol 0.7| 2.8| 0.0 1.0 1.0 Etanol 0.0 0.0| 1.2 06| 0.7
Metanol 0.7| 0.0| 4.6 1.7 0.6 Metanol 0.7| 0.0| 0.1 0.6 0.4
H,SO, 8.0/ 2.6|96.1|157.5(100.0 H,SO4 8.1| 1.3| 8.3| 150.7 | xxxx
CS, 64.0| 58.7 | 36.4|285.0 1.3 CS, 71.3| 70.7| 36.0| 380.5 2.0
Tolueno 58.9| 57.9| 87.1|237.4 1.8 Tolueno 68.9| 45.4| 46.6| 333.4| 2.2
DMF 07| 0.1| 0.2 7.6 1.5 DMF 0.7| 0.0| 0.8 6.7 1.0
Eter 32.2| 28.4| 44| 459 2.2 Eter 34.7| 30.7| 85| 50.3 2.4

Tabla 7.Degradacién

Vitex Satinado

Tabla 8. Degradacion Scotch Brite limpieza pesada

Disolvente Guante

vileda universal latex natural puro

AL% [AA% [AE% |[AmM% |AMgy,
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] 315 659 34
Etanol 0.0 14/ 0.8/ 05 0.8
Metanol 0.7] 0.0 39 0.7 05
H,SO, 7.4 8.1 102.0] 158.3|xxx
CS, 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 53 0.9
Eter 32.0] 22.4] 21.4| 47.7) 3.5

Tabla 9.Degradacion Villeda Universal

Disolvente

Guante

Adex amarllos clase 1 tipo A

AL% [AA% |AE% |AM% |AMgo,
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 457\ 43.4| 429/ 117.2] 1.5
Etanol 0.7] 0.0 4.8, 0.7 0.6
Metanol 0.7 1.4 -2.0, 19 04
H,SO, 6.6 8.0] 94.0] 139.5| 100.0
CS, 70.0| 64.0| 29.2| 4345 1.6
Tolueno 68.2| 64.0| 63.7| 315.5| 1.9
DMF 21 27 09 6.6/ 0.8
Eter 34.9| 32.0, 3.8/ 76.00 35

Tabla 10. Degradacién Adex amarillos




Disolvente

Guante

Vitex multiusos afelpados doble
capa clase 1 tipo B

AL% [AA% |[AE% [AmM% |Amgo,
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 0.00 0.0/ 49 0.2 0.8
Metanol 0.7] 1.4| 3.6 0.3 0.9
H,SO, 6.0 8.5| 87.4| 122.7|xxx
CS, 64.0| 58.9| 35.7| 261.6 3.6
Tolueno 547 56.0| 46.7| 214.9 2.1
DMF 1.3 27/ 3.4 5.4 1.3
Eter 29.1| 24.7| 12.0] 36.1 2.3

Tabla 11. Degradacion

Vitex Multiusos

Disolvente

Guan

te

Vitex refortex prevulcanizado
doble capa clasel tipoB

AL% |AA% [AE% |Am% [AMgo,
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/ 0.0f 24 12| 0.6
Metanol 0.7/ 0.0 3.8 1.8/ 0.1
H,SO, 2.0l 4.2| 34.2] 85.1] xxx
CS, 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/ -25/ 6.5 1.1
Eter 35.3| 33.8| 32.0] 815 2.2

Tabla 12. Degradacion Vitex refortex

Disolvente Guante
Spontex sensitive delgada
capa de latex

AL% |AA% |AE% |[AmM% |Amgo,
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/ 21/ 0.5/ 05
Metanol 0.00 0.0f 4.7/ 05 04
H,SO, 4.7 5.5/115.2|175.8
CS, 69.6| 64.9| 54.4/ 340.6| 2.2
Tolueno 64.4| 63.6| 56.7|265.0f 2.5
DMF 1.3] 2.7/ 0.1/ 6.0 1.0
Eter 29.3| 25.7| 19.5 35.3| 2.7

Tabla 13. Degradacién Spontex Sensitive

Disolvente Guante
Adex rojo
AL% |AA% |AE% [Am% |Amgy,
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] 05| 05
Metanol 0.0 0.0 4.7 0.5 0.4
H,SO, 2.7] 4.1] 74.9| 105.1
CS, 69.3| 69.9] 69.1| 397.7] 1.6
Tolueno 66.9] 68.0] 70.4| 319.4 2.0
DMF 147 6.9 2.8 9.8 1.4
Eter 34.7] 28.0] 29.6] 82.7 2.3
Tabla 14. Degradacion Adex rojos




Se observa que existe gran variacion de cambio en todas las dimensiones en
especial existe un cambio significativo en todos los productos comerciales al
exponerlos a Tolueno, CS,, diclorometano y hexano y un cambio en porcentaje muy
bajo al usar DMF, Metanol y etanol. Los disolventes en los que existe una menor
variacion son disolventes polares que penetran poco en el polimero no polar; en
cambio los disolventes poco polares como el tolueno y el diclorometamo logran
penetrar en el polimero hinchandolo y logrando disolver parte del latex, en
concordancia con “lo semejante disuelve lo semejante”. En el caso del H,SO, los
productos comerciales se oxidan hasta obtener una apariencia negra fragil y

quebradiza.

A continuacion se presenta un intervalo de variacion, en otras palabras se muestra el
minimo y el maximo de variacion en cada disolvente para todos los productos

comerciales. Tabla 15

Intervalo de % de cambio promedio

Disolvente

AL% AAY% AE% AM% AMg%
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
H,SO, 2-8.9 1.33-84 8.29-90 100-120 XXXXX
CS, 62.4-71 57.3-70 29-70 250-400 1.3-3.6
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
Eter 29.1-35 22.4-33 3.2-29.9/36-82 2.2-3.5

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



En los resultados de la tabla 15 se observa un cambio en las longitudes debido a
que el polimero 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 disolucién del polimero en
diclorometano y muy poco porcentaje de cambio al probarlos con alcoholes y DMF.
Cabe sefalar que todos los productos probados son base de latex natural.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los NC sometidos a la
prueba de resistencia quimica frente a los diferentes disolventes.( tablas 16 a 21)

MMT Diclorometano MMT Etanol
(pcr) | AL% | AA% | AE% | Am% | Amgy, (pcr) AL% AA% |AE% |Am%  |Amgg,
0.0 1 1 /Il | 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
25 1121.3| 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 30| 00| 00 | 30 | 05 0.6
40 | 975 | 88.3 | 90.3 | 839.9 | 3.2 40| 07 | 00 | 0.7 | 08 0.6
50 | 94.6 | 88.0 | 75.2 | 839.8 | 2.5 50| 05 | 14 | 07 | 04 0.5
75 | 78.7 | 58.7 | 67.7 | 601.4 | 1.6 75| 00 | 00 | 05 | 05 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

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

nanocompuestos de latex nanocompuestos de latex



MMT
(pcr)

AL%

Disulfuro de carbono

AAY%

AE%

Am%

AMEg,

0.0
1.0
2.5
3.0
4.0
5.0
7.5
10.0

128.2
122.3
109.4
108.0
104.8
103.0
93.3

90.3

136.0
125.2
122.3
119.0
114.8
1111
109.4

93.9

108.3
100.6
97.7
96.0
93.9
90.3
87.1

85.2

1400.0
1386.0
1369.0
1244.3
1286.0
1282.9
1276.8

1011.0

4.6
3.0
3.7
2.8
2.6
2.6
2.8
1.9

Tabla 18. Efecto de CS, sobre
nanocompuestos de latex

MMT DMF
(pcr) AL% [AA% JAE% Am%  |AMgy,
00| 20 | 00 | 20 | 20 0.7
10| 07 | 14 | 31 | 3.2 0.8
25| 00 | 1.3 | 00 | 34 0.7
30/ 09| 15 | 1.8 | 51 1.5
40| 00 | 1.3 | 1.1 | 37 1.0
50| 00 | 0.0 | 09 | 44 1.0
75| 00 | 14 | 12 | 47 1.0
100| 0.0 | 1.0 | 09 | 3.4 0.8
Tabla 20. Efecto de DMF sobre

nanocompuestos de latex

MMT

(pcr)
0.0
1.0
2.5
3.0
4.0
5.0
7.5

10.0

Tolueno

AL% AA% |AE%  |Am% |Amg,
150.3 | 117.1 | 195.0 | 885.5 | 2.2
140.0 | 112.0 | 173.0 | 840.0 | 2.1
120.8 | 108.0 | 141.0 | 952.4 2
106.0 | 105.3 | 127.0 | 952.9 2
102.7 | 97.3 | 110.0|920.0| 1.9
106.0| 96.0 | 99.0 | 808.2| 1.9
98.6 | 77.3 | 854 |757.6| 1.7
56.0 | 28.4 | 80.0 | 4459 | 1.5

Tabla 19. Efecto de Tolueno sobre
nanocompuestos de latex

MMT Eter

(pcr) AL% AA% AE% |[Am%  |AMgy,
0.0 | 939 | 72.0 | 82.0 | 400.0 | 3.9
1.0 | 79.0 | 67.0 | 73.0 | 380.0 3.6
2.5 |1 69.8 | 65.3 | 56.6 | 306.6 3.4
3.0 | 68.0 | 65.0 | 51.0 | 278.7 3.4
40 | 69.0 | 63.0 | 39.0 | 280.0 3.2
50 | 629 | 579 | 36.2 | 260.5 | 3.0
75 | 51.0| 387 | 280 | 2829 | 2.6
10.0 | 31.9 | 145 | 20.2 | 1829 | 2.0

Tabla 21. Efecto de éter sobre

nanocompuestos de latex
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Gréfica 1. Resistencia quimica cambio en longitud para nanocompuestos



En la grafica anterior se puede observar que el porcentaje de cambio en longitud
disminuye conforme aumenta la concentracion de arcilla indicandonos que el
material nanocompuesto absorbe menor cantidad de disolvente. Por ejemplo el
cambio baja drasticamente desde un 150% de cambio a la concentracion de 1.0pcr
hasta solo 50% en diclorometano a la concentracion de 10 pcr. Cabe resaltar que a
0.0pcr el material pierde total estabilidad, por lo cual no se registra en la grafica, y
soélo se logra recuperar una masa amorfa gelatinosa en diclorometano. En la Figura
24 se logra observar como el material a Opcr 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 adicion de MMT proporciona mayor resistencia en el material.

(b)

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



A continuacion se presentan las gréaficas correspondientes al cambio de dimensiones
(en ancho, cambio en espesor, cambio en masa y porcentaje de masa soluble

extraible para todos los disolventes y concentraciones trabajadas).

Cambio en ancho

©
o
IS
IS
13}
X

0.0 X —¥—X Ke——X . —X— 7 X—

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
MMT (pcr)
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Gréfica 2. Resistencia quimica cambio en ancho para nanocompuestos

Cambio en espesor
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Grafica 3. Resistencia quimica cambio en espesor para nanocompuestos



Cambio en masa
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Grafica 4. Resistencia quimica cambio en masa para nanocompuestos
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Grafica 5. Resistencia quimica porcentaje de masa extraible para nanocompuestos



Se puede observar que los cambios encontrados en los tres parametros al utilizar
como disolventes etanol y DMF son insignificantes probando que el latex natural es
un buen material al manejar estos disolventes. Adicionalmente se observa que la
adicion de la arcilla evita la disolucién del polimero conforme la concentracion de
ésta aumenta (grafica 5), debido a que la arcilla actta como barrera fisica de

acuerdo “al modelo de camino tortuoso”.

En general, la adicion del material nanoestructurado a la matriz polimérica Latex
decrece el porcentaje de cambio en todos lo parametros estudiados, observandose

menor hinchamiento en las peliculas y mayor resistencia quimica.

Con el incremento en la concentracion de la arcilla, las peliculas sufren una menor

degradacion 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 mayoria de los casos, menor porcentaje de

masa soluble extraible indicandonos que el material se disuelve menos, incluso

menos que los productos comerciales. Figura 25

(b)

Figura 25. Efecto de tolueno sobre nanocompuestos latex natural (a)0.0pcr MMT
(b)7.5 (izg) y 10.0pcr (der)



Disulfuro de Carbono, tolueno, éter y diclorometano son los disolventes mas
agresivos, sin embargo la adicion de pequefias cantidades de arcilla laminar
nanoestructurada (7.5 y 10.0 pcr), en general, produce menor degradacion 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 extraible (mME%)
MMT (pcr) Diclorometano | Etanol | CS;, | Tolueno | DMF | Eter
guante vitex

prevulcanizado 2.2 0.6 1.9 1.9 1.1 | 2.2
0.0 4.6 06 | 4.6 2.2 0.7 | 3.9

1.0 4.4 03 | 3.0 2.1 0.8 | 3.6

2.5 3.8 0.7 | 3.7 2.0 0.7 | 34

3.0 2.6 06 |28 2.0 15 | 34

4.0 3.2 06 | 26 1.9 1.0 | 3.2

5.0 2.5 09 |26 1.9 1.0 | 3.0

7.5 1.6 05 | 28 1.7 1.0 | 2.6
10.0 1.6 05 |19 15 0.8 | 2.0

Tabla 22. Masa soluble extraible para producto comercial y nanocompuestos

A las concentraciones de 7.5y 10.0pcr se produce menor degradacion. Cabe resaltar
que los productos comerciales se encuentran vulcanizados y reforzados y los
materiales obtenidos s6lo han sido adicionados con pequefas cantidades de arcilla

haciendo aun mas interesantes los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos se puede decir que la arcilla permanecié exfoliada y se
distribuy6 homogéneamente en el polimero, reduciendo considerablemente el paso

de los disolventes a través de las peliculas.

Con la adicion de, tan sélo 10.0 pcr de arcilla se logra obtener una resistencia
guimica comparable con la obtenida en los productos comerciales ya formulados y

vulcanizados.



4.6 Propiedades Mecanicas

En las graficas 6 y 7 se encuentran los resultados de la curva esfuerzo- deformacion
del polimero virgen y los NC respectivamente, observandose que las propiedades
mecanicas de los NC superan las observadas en el latex natural; y a medida que la

concentracion de arcilla aumenta el incremento es mayor.

DMA
Latex natural - 0 pcr MMT

0.4
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Grafica 6. Esfuerzo — deformacion Latex natural Suministros de Especialidades
0 pcr MMT
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Grafica 7. Esfuerzo-deformacion NC de latex natural
Se indica el médulo de Young en cada una

A continuacion se presenta el médulo de Young para los NC y el polimero virgen
observando un gran incremento en el médulo en los NC a medida que la

concentracion de arcilla aumenta.

Médulo de Elasticidad

12
10 A
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Gréfica 8. Mddulo de Young, nanocompuestos de latex natural

En las siguientes graficas se muestran las curvas esfuerzo deformacion para los NC
obtenidos y su respectivo médulo de Young (MPa) después de exponerlos a los

diferentes disolventes.
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Grafica 9. Esfuerzo — deformacién Latex — MMT después de la inmersién en CS,. Se
indica el modulo de Young en cada una

En la grafica 10 soélo se presentan las concentraciones de 7.5y 10.0pcr debido a
que a concentraciones mas bajas el polimero se degrada y no es posible obtener

una muestra después de la exposicion a diclorometano para realizar la prueba.
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Grafica 10. Esfuerzo — deformacion Latex — MMT después de la inmersion en
Diclorometano. Se indica el médulo de Young en cada una
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Gréfica 11. Esfuerzo — deformacién Latex — MMT después de la inmersion en Eter.
Se indica el médulo de Young en cada una
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Grafica 13. Esfuerzo — deformacion Latex — MMT después de la inmersion en Etanol.
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Gréfica 14. Esfuerzo — deformacién Latex — MMT después de la inmersion en DMF.
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El médulo de Young crece a medida que se aumenta la concentracion de MMT
obteniendo modulos mayores a las concentraciones de 7.5pcr y 10.0 pcr. Este

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

Al existir gran degradacion en el polimero virgen después de ser expuesto a los
diferentes disolventes a concentraciones de arcilla bajas no se realizé el analisis

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

Adicionalmente se observa que el médulo decrece en los materiales obtenidos al ser
expuestos a los diferentes disolventes; en especial se observa un decremento en el
modulo frente a disolventes no polares como el CS,, diclorometano, tolueno y éter,
(haciendo imposible la medicion del modulo a concentraciones bajas de arcilla).

El menor cambio se observa frente a DMF y etanol; el mdédulo permanece sin gran
variacion. Por lo tanto los disolventes con gran afinidad al Latex natural reducen los

valores del mdédulo de elasticidad.

MMT (pcr) Mddulo de Young (MPa)
Inicial Después de la inmersion

CS, | Diclorometano | Eter | Etanol | DMF
0.0 093 | - | | - 0.93 | 0.93
1.0 0.94 | - | e | - 0.94 | 0.94
2.5 141 | - |  mmmemmeeeee | eeee- 1.18 1.40
3.0 1.87 | - | e | - 1.22 | 1.86
4.0 246 [ 1.09|  ----------- 134 | 193 | 2.46
5.0 394 |160|  ----------- 144 | 225 | 3.92
7.5 5.45 | 2.96 2.91 153 | 3.45 | 5.45
10.0 10.52 | 3.15 3.81 3.52 | 4.43 |10.48

Tabla 23. Cambio en el Médulo de Young de los nanocompuestos antes y después de la inmersién en
disolventes.(---- no so logré obtener muestra para su analisis en esas concentraciones)

Con base en los resultados de resistencia quimica y propiedades mecanicas, el
material nanocompuesto de latex natural a la concentracién de 10 pcr se puede
catalogar de acuerdo a su comportamiento frente a los diferentes disolventes

estudiados como:



Disolvente Material Observaciones
Caucho
natural
Etanol Excelente |EL disolvente produce un efecto minimo de degradacion, se
observa muy poco porcentaje de cambio en las dimensiones
después de la inmersion
Dimetilformamida | Excelente |EL disolvente produce un efecto minimo de degradacion, se
observa muy poco porcentaje de cambio en las dimensiones
después de la inmersion
Cloruro de Malo El efecto de degradacion es grande, el material se hincha
metileno demasiado. El porcentaje de cambio en los parametros estudiados
es mayor al 50%
Disulfuro de Malo El efecto de degradacion es grande, el material se hincha
carbono demasiado. El porcentaje de cambio en los parametros estudiados
es mayor al 50%
Eter etilico Inferior o | El disolvente produce un efecto importante de degradacién, EL
Pobre porcentaje de cambio en los parametros estudiados des de
alrededor del 35%
Tolueno Malo El efecto de degradacion es grande, el material se hincha

demasiado. El porcentaje de cambio es mayor al 50%

4.7 Comparaciéon entre NC y materiales con carga mineral

Se prepararon peliculas con carga mineral micrométrica (BaSQ,) siguiendo el mismo

procedimiento que las peliculas de NC con MMT.

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

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

micrométrico para su comparacion frente a los materiales nancompuestos

obteniéndose los siguientes resultados:

Tolueno
AL% AA% AE% Am% mg%
pcr MMT | BaSO, | MMT BaSO, MMT BaSO, MMT BaSO, MMT | BaSO,
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
75| 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. Comparacién entre MMT nanoestructurada y BaSO, micrométrico, expuestos a tolueno

Diclorometano

AL% AA% AE% Am% me%
pcr MMT |BaSO,| MMT BaSO, MMT BaSO, MMT BaSO, MMT | BaSO,
1.0| 140.0 | 1449 | 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
75| 787 122.0 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. Comparacién entre MMT nanoestructurada y BaSO, micrométrico, expuestos a
diclorometano

Eter

AL% AA% AE% Am% meg%
pcr MMT |BaSO,| MMT BaSO, MMT BaSO, MMT BaSO, MMT | BaSO,

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. Comparacién entre MMT nanoestructurada y BaSO, micrométrico, expuestos a éter

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 quimica y por tanto menor degradacion y no es sélo 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 Tolueno 10pcr expuesto a Diclorometano
MMT | BaSO, | Pardmetro estudiado MMT | BaSO, | Parametro estudiado
56 117 AL% 54.7 | 120 AL%
28 114 AAY% 40.3 | 108.3 | AA%
80 125 AE% 46.6 | 89.3 AE%
1.5 2.1 mg% 1.6 3.2 mMg%

Tabla 27. MMT vs BaSO, micro 10pcr, tolueno Tabla 28. MMT vs BaSO, micro 10pcr, diclorometano

10pcr expuesto a Eter
MMT | BaSO, | ParAmetro estudiado
319 | 76 AL%
20.2 | 88 AAY%
20.2 | 60.3 AE%
2 3.1 me%

Tabla 29. MMT vs BaSO, micro 10pcr, éter

Adicionalmente se observa que el porcentaje de cambio producido por el BaSO4
micrométrico es independiente de su concentracion, mientras que al aumentar la
concentracion de arcilla en NC el porcentaje de cambio sufrido por el material

disminuye sustancialmente en magnitudes de 1 a 10pcr.







5. CONCLUSIONES

Al caracterizar la materia prima se decidi6 trabajar con el Latex de Suministros
de Especialidades debido a que la arcilla se puede incorporar de una manera
mas eficiente favoreciendo la obtencién de nanocompuestos. No se encuentra
vulcanizado y los aditivos con los que cuenta permiten la homogenizacién de la

arcilla en el latex.

En la preparacién de los nanocompuestos se comprobd, mediante XDR, que el
mezclado magnético mantiene la exfoliacion de la arcilla, lo que ayudo a la

dispersidon 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 obtencién de nanocompuestos intercalados o hidratados.

Se llevo a cabo la prueba de resistencia quimica para productos comerciales y
nanocompuestos obtenidos siguiendo los procedimientos y condiciones de las
normas ASTM D-471 y ASTM D-543. En general, la adicion del material
nanoestructurado a la matriz polimérica Latex decrece el porcentaje de cambio
en todos lo parametros estudiados, observandose menor hinchamiento y mayor

resistencia quimica en las peliculas.

Con el incremento en la concentracion de la arcilla, las peliculas sufren una

menor degradacién y absorben menor cantidad de disolvente.

Las concentraciones de 7.5 y 10.0 pcr fueron las éptimas ya que presentan el
menor cambio en dimensiones y menor porcentaje de masa soluble extraible
indicAndonos 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:

e Excelente (E): el disolvente produce un efecto minimo de degradacién
(poco porcentaje de cambio entre las dimensiones iniciales y finales del
material) menor al 5% material muy apropiado para la utilizacién con los
productos quimicos probados

e Bueno (B): el disolvente tiene poco efecto de degradacion; material
apropiado para la utilizacion con los disolventes probados. Porcentaje de
cambio entre el y 15%

e Regular (R): el disolvente tiene un efecto moderado de degradacion:
material apropiado para la utilizacion de los disolventes probados si se
controla cuidadosamente. Porcentaje de cambio entre el 15y 30%

e Inferior o pobre (I): el disolvente un efecto importante de degradacion:
Material no apto para la utilizacién con los productos quimicos probados.
Porcentaje de cambio entre 30 y 50%

¢ Malo o no recomendado (M): El efecto de degradacion 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, étery
H,SO, (95%) ya que presentan grandes variaciones en los parametros
estudiados, cambio en longitud (AL%), variacion en ancho (AA%), incremento
en el espesor (AE%), aumento en masa (AM%), y porcentaje de masa soluble
extraible (Mg%)



La recomendacion de uso para los NC de latex (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
Eter etilico Inferior o Pobre
Tolueno Malo

En el analisis mecanico los valores del médulo antes de la inmersiéon aumentan
conforme aumenta la concentracién de arcilla. Los NC obtenidos presentan

mayores valores de modulo que el latex virgen.

Después de la exposicion a los disolventes el médulo de elasticidad disminuye
en todas las muestras probadas. En especial se observa un decremento en el
modulo al ser expuestos a disolventes no polares y el médulo permanece sin

gran variacién 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 quimica y por tanto menor degradacion y no es sélo el efecto de

una simple carga mineral.

La adicion de MMT para la formacion de nanocompuestos favorece la
estabilidad del material y reduce sustancialmente la degradacion por accion de

disolventes, incluso a concentraciones bajas.

El latex virgen, en los disolventes no polares después de la inmersion, se
hincha demasiado hasta formar un gel amorfo. En cambio sélo se requierel.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 mecéanicas
en comparacion 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

Latex Natural. Suministros de Especialidades SA de CV

DE i “EXICAMNA DE RESINAE M3, DE TEL B, 2081 94113PM L

iR s s E gy, i

LMY B

ESPECIALIDADES QUIMICAS PARA EL
POLIESTER, S. A.DE C. V.

LATEX.
DESCRIPCCION : EL LATEX NATURAL CENTRIFUGADO, ES APLICADO PARA MéLDEﬁ.R
ARTESANIAS EN YESO.
INFORMACION TECNICA :
CARACTERISTICAS :
ES APLICADCO CUANDO SE REQUIERE UN PEGADC RAPIDO DE VARIOS
MATERIALES NATURALES Y SINTETICOS DIFICILES DE UNIR.
APLICACIONES Y USOS :
ES USADO PARA MOLDEAR ARTESANIAS EN YESO.
i TAMBIEN ES USADO PARA LA INDUSTRIA DEL CALZADO,
ESTE PRODUCTO SE PUEDE APLICAR POR MEDKY DE UN RODILLC,
BROCTHA Q VIA DE SUMERCION,
DATOS TECNICDS :
PROPIEDADES. ES ACIONES,
SOLUDOS % ] £2+/-1
CONTENIDO DE HULE SECO. 82+
VISCOSIDAD 30 RPM. 120 A 200
PH. 10 A 11
IDENSIDAD. 0.98
TIEMPO DE SECADO. 1 A 10 MIN.
COLOR. SLANCQ,
TIEMPO DE VIDA. 8 MESES.
OLOR. AMONIACD.
ESTABILIDAD MECANICA SGS. 1560
ESTABILIDAD. 12 MESES,

BAUD -2
INFLAMABILIDAL ©
REACTVIDAD
RIESGO ESPECIFICO O

CALLE CIELITO LINDQ N 25 COL ESPERANZA PARQUE IND. IZCALLI NEZARUALCOYOTL € P. 57813 CD _NEZAHUALCOYCTL. EDC OE MEX.
TELEFONOS: 57-16-70-00 FAX 57-16-70-00 EXT. 472 E-maik: ssp-quim@accmexicana com.mx



Latex Natural centrifugado. Poliformas Plasticas SA de CV

POLIFORMAS PLASTICAS, SADECV
CALZ, IGMACIO ZARAGOIA # 448
COL. FEDERAL
C.P. 15700 MEXICO, D. F.

TELS. 5785-0430, 5785-6250
www,poliformasplasticas.com.mx

Caracteristicas:
El Latex Centrifugadeo es sensible a la presion de |atex natural modificado de alta calidad
usado para la industria del calzado.

Propiedades Quimicas:

Solidos: 58-63
Viscosidad: 160 -10,000
Color: Blanco

Base: Latex

Tiempo de secado: 3 a 10 minutos
PH: 10-11

Este producto se puede aplicar por medio de un rodillo, brocha o via de sumersion.
El Latex natural centrifugado es un producto probado de ser adaptable en aplicaciones donde se
requiere un pegado rapido de varios materiales.

La naturaleza de sensibilidad agresiva a la presion del latex natural centrifugado permitird que se
peguen varios materiales naturales y sintéticos dificiles de unir. Muestras de prueba deben de
efectuarse para determinar la fuerza de adherencia que se puede obtener, ya que diferentes
resultados se pueden obtener dependiendo de los materiales a unir.

El Latex natural centrifugado tiene muy buena adaptacién a varios tipos de maquinas de aplicacién
de pegamento tales como los Speed flex, los Schaffer y ofros. Para mayor informacién técnica
requerida favor de contactar con nuestro representante.




ANEXO 2

Parametros de Solubilidad de Hildebran para los diferentes disolventes.

Disolvente Parametro de solubilidad
§ (MPa'’?)

Acetona 19.90

Acetato de etilo 18.53

Diclorometano 19.80

Dimetilformamida 24.78

Disulfuro de carbono | 20.41

Etanol 26.33
Eter 15.10
Hexano 14.90
Metanol 25.40
Tolueno 18.20

Brandrup. J. (1999). Polymer Handbook. 42. edicion. Ed. John Willey. USA
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Tablas de resistencia quimica.

Tabla 1 Resistencia quimica proporcionada por Guia modificada de Edmont
Gloves Headquarters Europe (Belgium)
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CCMPOSICION DE LOS GUANTES
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COMPOSICION DE LOS GUANTES
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Tabla 2 Resistencia quimica proporcionada por Ansell Occupational Healthcare

RESISTENCIA QUIMICA (ASTM)

Modelos de guantes utilizados para las pruebas

Degradacion Permeabilidad (ASTM F 739)
Nitrilo SoFVex™ 37-645 Sol-Vex™ 37-665
Neopreno Neox™ Neox™
PVA PvA™ Pya™
PVC Snorkel™ Snorkel™
Caucho natural Universal™ Plus Universal™ Plus
LLDPE Barrier™ Barrier™

Ansell

(1) Guante muy aproplado para utilizacién con este producto quimico
(2) Guante apropiado para utilizacion con este producto quimico si se controja cuidadosamente

(4) No se han an__._nmao pruebas de degradacion con este producto quimico, pero puede considerarse que el indice de degradacion esta entre Bueno y Excelente, sabiendo cque el tiempo de paso
es superior a B horas.

(5) No se han realizado pruebas de degradacion con este producto quimico, pero puede considerarse que el indice de degradacion esta entre Bueno y Excelente, conociendo los resultados
obtenidos con productos similares.

Explicacién de los valores de degradadcion

E Excelente: el liquido produce un efecto minimo de degradacion.
G Apropiado: el liquido tiene poco efecto de degradacion.

F Aceptable: el liquido tiene un efecto moderado de degradacidn.
P Insuficiente: el liquido tiene un importante efecto de degradacidn.
NR No recomendado: no utilizar este material con este liquido.
NA No disponible

NOTA: Las muestras que han sido calificadas P (Insuficiente) o NR (No recomendado) en las pruebas de degradacién no son sometidas a las pruebas de permeabilidad. Por eso aparece una raya (=)
en estos casos.

EXPLICACION DE LOS VALORES DE PASO DEL PRODUCTO

Mencionamos el menor tiempo de paso observado desde el principio de la prueba hasta la primera deteccion del producto en la otra cara de la muestra. Corresponde al tiempo durante el cual un guante
ofrece una proteccion eficaz contra un riesgo quimico. > significa “mas de” (tiempo). < significa “menos de” (tiempo).

Explicacion del indice de permeabilidad Gotas por hora: a través del guante (cuentagotas)

ND No detectado: en una prueba de 6 horas. Ninguna
E Excelente: indice de permeabilidad inferior a 0,9 pg/cm#/min. 0ai/2gota
VG Muy bueno: indice de permeabilidad inferior a 8 po/em?min. 1a5 gotas
G Apropiado: indice de permeabilidad inferior a 90 pglem®min. 6 a 50 gotas
F Aceptable: indice de permeabilidad inferior a 900 pg/cm#/min. 51 a 500 gotas
P Insuficiente: indice de permeabilidad inferior a 9.000 pg/em#/min. 501 a 5,000 gotas
NR No recomendado: indice de permeabilidad superior a 8,000 pg/cm?/min. 5.001 gotas




RESISTENCIA QUIMICA (ASTM)

Ansell

SPA NITRILO NEQPRENO PVA Alcohal de Polivinilo | FVC Cloruro de CAUCHO NATURAL LLDPE
ERE s |2 |3 ERE s [ 3 |3 BERE NERE
a9 =5 | =% | °% s | =% | 8% | 2% | =% | ®% ws | m% | 9% =5 | =% | ©% mg | =%
8 [ 82 | 85 | 8% | 82 | 8 | 8% | f2 | 85 | 8% | BE | 85 | 2% | 82 | €% | &% | €& | %=
T 1 g2 = 1 2 =l £3 k2 T 23 82 S | H g2 TE ia g2
Eg E ES | £2 E ES | EP c ES | EF = ES | £9 £ S - £ £=
= & a i & a i & & = a a = & a = & i

F(2) [ 1.5hr A ~R () R . ND E_JLLIEN - . . . >8hr E

1,2-Diclorobencena NA NA NA =8 hr E

1,2-Dielercetanc NA NA MA =8hr E

1,2=Dicloroetilenc NA NA MA =& hr E

1,5=Ciclooctadiena MNA MA =8 hr E

2-Clorotoluena NA NA =8 hr E

4-Clorotoluenao NA MA >8&hr E

Acetaldehido = F NR (3) = = = = 7 min F =6 hr E

Acetato de amilo - G(1) ND E - - - - =8hr E

Acetato de butilo - G(1) ND E - - - - =8 hr E

Acetato de Cellosolve® VG -{1) ND E - - 10 min G >8hr E

Acetato de etilo G [ F(2) | WD E - - 5 min F =8hr E

Acetato de propilo - G(1) 2 hr VG - - - -

Acetona F P (3) - - - - 10 min F >8 hr E

Acetonil E -(2) 2,5 hr G - - 4 min VG =8 hr E

Acido acético glacial . NR (3) - - - - 1,8 hr - 150 min -

Acido acrilico E NR (3) - - - - 1,3 hr -

Acido bromhidrico (48%) NR (3) o o > 8 hr -

Acido bromopropidnico - NR (3) - - 3 hr - 3,2 hr - =8 hr -

Acido butirica | Na | 2 hr -

Acido citrica (10%) - LLTEV N 50 min - ND - ND -

Acido clorhidrico (10%) - NR (3) - - ND - ND -

Acido clorhidrico (38%) NR (3) = = =& hr =

Acido dlorhidrico concentrada . NR (3) - - >5hr - 4,8 hr .

Acida cromico (50%) - NR (3) - - ND - - -

Acide fluerhidrico (48%) - NR (3) - - 40 min - 31 hr - =8 hr E

Acido fluorhidrica (50%) NR (3) - - >&hr E

Acido farmico (90%) . NR (3) - - =6 hr - 2,5 hr - =8 hr =

Acido fosférico concentrado - NR (3) - - ND - ND -

Acido lactico (85%) E | F(2) [ WD E ND E ND - >8 hr -

Acido Faurico (36%) / EtOH . NR (3) = = 15 min = ND =

Acida maléico saturado . NR (3) - - ND - ND -

Acido muridtico B NR (3) - - >5hr - 4,8 hr -

Acido nitrico (10%) - NR (3) - - ND - ND - >8 hr -

Acida nitrico (70%) - NR (3) - - 5,7 hr - - - =8 hr =

Acido nitrico (fumante) . NR (3) - - - - - -

Acido oléico G G(1) 1 hr E 1,5 hr VG ND -

Acido oxilico saturado - P(3) - - ND - ND -

Acido palmitico saturado . P nwu - = 1,2 hr - 5 min -

Acido perclérico (60%) - NR (3) - - ND - ND -

Acido picrico saturado / EIOH [l NR (3) - - 0min | VG - -




. Ansell
RESISTENCIA QUIMICA (ASTM)

SPA NITRILO NEOPRENO PVA Alcohol de Polivinile | PVC Cloruro de Poliv CAUCHO NATURAL LLDPE
c k- ® g 2 3 c ® 3 = ] 2 [ z ® c k- 3
(] = - . 2c = - @-g -] = @0 o L - . @0 - | - P ] = - .
S8 |33 (23 | 38 | %3 | %% | 3% | %3 | 2T | 3§ | %3 | 3% | 34 | %3 | 2T | 3§ | 37 | 22
i3 mm 53 | &% m“ g5 | &¥ ma iz £ mm 5s £ ma 52 4% mu §s
Bp | ES | ES | Bg | E° | ES | By | ET | ES | By | ES | ES | Bg | E= | ES | By | E° | ES
= [ & = [ a = [ a = & [ = [ [ = [ &
Acido propidnico NA NA NA NA >Bhr E
Acido sulfdrico (95%) - = F(2) |105min - = G(2) | 36hr - - - =8 hr -
Acido sulfirico de bateria (47%:) ND - ND - - ND - ND -
Acido tanico (65%) ND E ND E - ND E ND -
Acido fosfarico (85%) - NA =8 hr E
Acrilonitrilo NA =B hr E
Agua regia ND - ND - - 2hr - - -
Alcohel allico 1he G VG =8 hr E
AMlcohol amilice 30 min, E 290 min VG G 12 min E VG
Alcohol butilico MD E 3.5 hr VG G 3hr VG VG >8hr E
Alcohol diacetona 4 hr E 140 min E G - - VG =8 hr E
Alcohel etilico 4 hr VG 113 min VG - 1hr VG VG =8 hr E
Alcohal furfurili =B hr E
Alcohol isobutilico ND E ND E - 10 min VG VG > 8 hr E
Alcohol isopropilico ND E =10 min VG - 2,5 hr E VG =B hr E
Alcohol metilico | E(2) [ 11 min F 66 min G - 45 min G VG =B hr E
Alcohaol octilico ND E =10 min E E =6 hr E VG
Aleohol propilico ND E 200 min VG - 1,5 hr VG VG =B hr E
Alcoholes minerales (grado 66) ND E ND E E 2,5 hr VG -
Alillamina 20 min E
Amoniaco gaseoso 19 min E
Anilina - - 100 min P F2) ND E 3 hr VG VG =8 hr E
Benceno, Benzol - - - - ND E - - - =8 hr E
Benzaldehido = = - . ND E = - VG =B hr E
Bromura de metilena - - - - ND E - - - =B hr E
Cellosolve® butilico 1,5 hr VG 2 hr F =(2) 2 hr G - - G =8 hr E
Cellosolve® metilico 11 min G = = G (2) 30 min G = - VG 440 min E
Cetana disisobutilica, DIBK 2 hr F - . ND E - - - =8 hr E
Chlarothene® VG 1,5 hr P - - ND E - - -
Ciclohexanol ND E 3 hr E ND E 6 hr G > 8 hr E
Ciclohexanona 103 min G = = ND = = = = =8 hr E
Cloro gaseoso =8 hr E
Clorebenceno - - - - ND E - - - =B hr E
Clorostano =8 hr E
Cloroformo - - - . ND E - = - 20 min G
Cloranaftalenc - - NR (3) - - ND E - - - =8hr E
Cloruro de alillo | F(2) [140min F UM 1a0min] VG >8hr E
Cloruro de metileno = = NR (3) - - ND E - - - 20 min VG
Cloruro de vi | NA | > 8 hr E
Cobre ejectrol ND - E(1) ND . - - MND - -
Dietilamina 45 min F P (3) = - = = = o = =8 hr E




RESISTENCIA QUIMICA (ASTM)

Ansell

SPA NITRILO NEOPRENO PVA Alcohol de Polivinile | PVC Clorure de Pelivinile CAUCHO NATURAL LLDPE
c kS ® g k- 3 3 3 kS £ = kS £ 3 ® [ 3 3
@0 o P - -] o N @-g o - Py @0 = [ - @0 | - . @9 = T
98 | 2% | B35 | 52 [ 23 | BL | 58 | %% | T | 8 | T3 | BE | 23 [ T3 | 2L | =8 | 23 | Be
gf | 22 | B2 | gE | 35 | %2 | 9E | 82 | BE | SE | B2 | %2 | 9f | 25 | BE | SE | %& | B2
£2 E™ E= £2 £~ E= [ =R £~ E= | £ £~ E= =5 £~ E= [ 22 E~ E=
= [ a = [ a = [ a = & & = [ [ = [ &
socianato de isoforona MNA NA =8 hr E
~isoclanato de tolueno, TDI - - { 7 min > 8 hr E
Dimetilacetamida, DMAC - - 15 min =8 hr E
Dimetiformamida, DMF = = 25 min =8 hr E
Dimetilsulféxido, DMSO =>4 hr VG 3 hr =8 hr E
Doictilftalato, DOP =6 hr E - =8 hr E
Dioxano - - 5 min >8hr E
Disolvente Cellosolve® 35hr G 25 min =8 hr E
Disolvente de caucho ND E NR (3) -
Disolvente stoddard WD E NR (3) -
Disulfuro de carbono 30 min F NR (3) - >8hr E
D=Limoneno ND E NR (3) - =8hr E
- - | E{2) [ 5min >8 hr E
Estireno - - NR (3) 0 =8 hr E
Eter 2-metoxietilo (diglima) A =8 hr E
| Eter etilglicel 35hr G E(2) | 25min
Eter etilico 2 hr G - =8 hr E
11 min G 20 min
ND E - >&hr E
=8 hr E
ND E ND > 8 hr E
- - 1,5 hr =8 hr E
Fluorura de amanio (40%) ND - ND
Fluoruro de hidrégeno gaseoso | NA | >8 hr E
Formalld E 10 min
Fosfato de tricesilo, TCP E 45 min
Freon® TF E -
Freon® TMC - - -
Ftalato de dibutilo ND E 20 min
Furfural - - 15 min =8 hr E
Gamma butirolactona - - 1 hr =8hr E
Gasolina (blanca) WD E -
HCFC-141b 92 min F >8hr E
Hexametildisilazano ND = 15 min =8 hr E
Hexano WD E =
Hidrazina (65%) ND - 2.5 hr
Hidreguinona saturada ND E ND
Hidrdxido de amonio concentrado [ =Y} ] ND - 1,5 hr
Hidraxido de amonio {30%) 30 min -
Hidréxido potasico, KOH (50%) ND - ND




RESISTENCIA QUIMICA (ASTM)

Ansell

SPA NITRILO NEQPRENO PVA Alcohol de Polivinilo | PVC Clorure de Po CAUCHO NATURAL LLDPE
s |3 |3 s |2 |3 s |2 |3 s | 8 |3 s | 3 |3 s |3 |3
a0 -} T o 8¢ b} T = 280 o T e0 o T a0 -] T = o0 = T -
°5 7 | &% vG g | =% TG | @7 | &% =5 &z | =232 -y =7 | &3 v =g | #%
[T F-E oz o8 = a2 o8 O o2 [ Qg = [ ] Q@ o L] = a2
$E mw mm S mm mm St mm £ | st mm mm $8 | 25 mm St mm mm
Bg | ES | BS |2y | ES | BS | Ep | ES | ES |Zg | B | ES | Ep | E° | S | Ep | E° | &S
| a [ T | e a L & v | 2 s T | a [ T e e
Hidraxido sadico, NaOH (50%) ND = ND [ NR (3) - = N - - -
loduro de metilo - - - - ND E - - E
Ise-octano & hr E 230 min G ND E - - E
Liquide hidraulico Skydrol® - - - - - - - - E
Metacrilato de metilo - = - = ND E = = E
Metilamina ND E 140 min G - - VG VG
Metilamina gaseoso G
Metilamina (40%) E
Metiletilcetana, MEK - . - . 1,5 hr VG NR (3) - F E
Metilisobutilcetona, MIBK - - - - ND E NR (3) - - E
Metilpropileetona E
Manoetanolamina ND E 260 min E ND E E(1) E E
Mardiente de silicio = - ND . - - - -
Marfolina - - - - 1,5 hr G NR (3) o G E
Nafta VM&P ND E | G{2) [i00min F =7 hr E F(2) VG - E
Niguel electraolitico* ND = ND = = = E(1) = =
Nitrobenceno - . - . ND E NR (3) L G E
Nitrometana (35,5%) | F(2) [ 30min F 1 hr G ND E P(3) - G E
Nitropropano (95,5%) - - | G{2) |[<1omin| F >6hr E NR (3) - G E
Nemetilo=2=pirralidona, NMP - . - . - - NR (3) - VG E
Oxido de etilena H E
Oxido de propileno - - - - 35 min G NR (3) - - E
Pentaclorofencl ND E | E(2) [151min F 5 min F | Fia) | E -
Pentano ND E 20 min F WD E NR (3) . . E
Percloroetileno 5 hr VG = . ND E NR (3) - -
Perdxido de hidrégeno (30%) ND - ND - - - E (1) 0 0
Piriclina - - - - | G{2) [ 10min @ NR(3) - F E
Gueroseno ND E | E(2 [170min] P ND E E - E
Tetracloroetano 5 hr VG - - ND E - - E
Tetracloruro de carbono 2,5 hr G - - ND E 25 min F -
Tetrahidrofurano, THF - - - - | P [15nr G - - E
Tolueno, Toluol | F(2) [10min F - . ND E - - E
Trementina 30 min E - - ND E - - E
Tricloroetileno, TCE - - - - ND E - - E
Triclorotolueno E
Trietanolamina (85%), TEA ND B E(2) [<10min G WD E B B
Trifluorotoluena NA E
Xileno, Xilol [ G@ | tzhr | F GION - - ND E - - E
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