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Estudio de propiedades mecánicas de los copolímeros en emulsión 
acrilato de butilo-estireno entrecruzados. 

Resumen 

El copolímero acrilato de butilo - estireno (AB-E) fue sintetizado mediante la 
copolin"lerización en en"tulsión en un proceso isotérmico por lotes, usando lauril 
sulfato de sodio (LSS) como emulsificante, persulfato de potasio (PPS) como iniciador 
y etilen glicol di meta acrilato (EGDMA) co1no entrecruzante en un sistema semi 
cerrado con salida a un condensador y barrido de nitrógeno. 

Se trabajó a 3 diferentes condiciones de reacción para observar experimentaln"lente 
su efecto en el entrecruzamiento. 

• Las variables que se n"lanipularon son: 

.r El iniciador que en éste caso es el persulfato de potasio (0.5 g. y 1 g.) 

.r El enlrecruzanle EGDMA (O g., 0.5 g., 1- g.) . . . 

../ Y las proporciones (50-50, 60-40 y 40-60) de los monómeros .. 

Se midió el. efecto del entrecruzamiento controladó .en prop.iedades ténnicas, 
1necánicas y sobre la cinética de reacci.()n~t 

• Se coagU ló el copol ímero para·. a:;.;é\1¡;;~~1ri . p;;;·~ed l()-OCle Ta téci"l iC:a [ .· ;;differen tial 
scanning calorimetry" (DSC)] "calorimet:r.ía diferencial (je barrido" (DSC); con esta 
técnica se .obtuvo la temperatura de transiéión yítrea.é'' ··· · 

• Se hicieron probetas y se evalua~on: las p~¿;p'ieda'des .mecánicas con base en la 
norma ASTM 0~638. 
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Introducción 

El estudio de los procesos de producción de polímeros ramificados y 
entrecruzados es de gran importancia e interés, dadas sus propiedades especiales y 
n1ú !tiples aplicaciones. 

Los polímeros entrecruzados tienen una estruct~ra :·no.:H1~eaJ ~ebida a la 
presencia de monómeros con más de una doble ligadura y, ~eacCicínes de transferencia 
que permiten la formación de ramificaciones y formación' de rédes•tridirnensicínales, 
o a la presencia de monómeros con más de dos :gr.~pos funcio11ates susceptibles de 
reaccionar por un mecanismo de crecimiento en etapas:;. ·· :.:::: · · · 

. 
Estos materiales tienen una gran resistenciá"rnecárticá yq;...íri'tica, así como una 

gran capacidad de absorción de solventes. ' · · · · · 

Entre las muchas aplicaciones de esté. Ú~o d~ rn~Í.lri~Ies podemos mencionar: 
mecanismo de curado de resinas para recubrimientos, adhesivos, hidrogelcs para uso 
biomédico y farmacéutico, hidrogeles polielectrolfticos (súper absorbentes), 
aplicaciones cro1natográficas, piezas dentales ''postizas", lentes de contacto, 
materiales para separación y ultra filtración, materiales resistentes a ruido y 
vibraciones extrenl.as, ele. 

La inl.portancia de este tipo de materiales, cuyo estudio sistemático comienza 
en la década de los treinta, es tal, que se han escrito varios artículos de revisión en los 
últimos 20 años. Entre los más recientes, podemos mencionar los de Hild, Kavanagh 
y Ross-Murphy, Capek, Zhu, Tobita y el del grupo de Dusek. (Hild G; Kravanagh 
G.M.1998) 

Un método importante para la producción de polímeros entrecruzados desde 
el punto de vista comercial y con aplicaciones importantes en producción de 
recubrimientos y adhesivos es la copolimerización en emulsión. (sin considerar 
en trecruzamienlo) 

Los procesos de polimerización en emulsión tienen ventajas importantes sobre 
los procesos en nl.asa y solución, tales como la posibilidad de producir polímero de 
alto peso nl.olecular con -alta rapidez de polimerización y mayor facilidad de control 
de temperatura, debido a la baja viscosidad del nl.edio reaccionante. 
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Hasta la fecha no se ha desarrollado un modelo cinético satisfactorio para 
copolimerizaC:ión el1 en~ulsión con entrecruzamienfo. En algunos casos secignora 
cornpletamente el fenón"l.eno de segregación de radicales crecientes en las.partículas 
de polímero. · · 

Arzamend·i· (Arizmendi G. J. 1992) desarrolló.un 1-i"l.odelo que considera 
diferentes -vek>cidades de reacción en partículas cort diÍerenté ñl'rrrie.ro.de· radkales, 
pero falla al no ;describir correctamente la longitud de las:cadénai;'.pí:é>étúcidas ·a 
través de· terminación bimolecular por combinación.· (Ghieirni. A.S; .• Fiorentino G. 
Storti,.M. Mazzotti.Y M. Morbidelli, 1997). · · · :.i: . 

Tobita (Tóbita H.,· 1995) propuso una estralegia alterna ~~~a evaluar la 
distribución de pesos moleculares (DPM) de polímer~s producidos::en'.érnulsión, 
basada en el Método de Monte Cario. Como es típico en los modelos .basados en ese 
método, esta estrategia permite manejar procesos muy complejos,· (tales como 
polimerización en emulsión de cadenas no lineales, con·coeficientes,.dependientes de 
la longitud de cadena y en condiciones no estacionariasf a expensas de un esfuerzo 
co1nputacional costoso, aún cuando sólo se evaluasen propiedad.es instantáneas. 

Tobita (Tóbita H., 1997) presentó un análisis que.le l~eva a concluir que un 
buen n"l.odelo de copolimerización en emulsión con entrecr.uzan"l.iento debe considerar 
el efecto del espacio físico limitado al interior de las partlculas que hacen que no se 
pueda obtener un peso molecular infinito. Desde esa óptica, considera que es 
incorrecto para desarrollar uri buen modelo: 

1. 

2. 

No considerar el tamaño de partícula, ya que éste tiene un efecto 
importante sobre la DPr..1, y 

Asumir que las velocidades de reacción para transferencia o 
entrecruzamiento son sin"l.plemente proporcionales a su tamaño de 
cadena; esa suposición predice valores sobreestimados del peso 
molecular en peso. Por lo tanto, no se pueden aplicar directamente 
los modelos de entrecruzamiento para sisten"l.as homogéneos a 
polimerizaciones en en-iulsión. 
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Ghielmi (Ghieimi A. S, Fiorentino G. Stori y M. Morbidelli, 1998) desarrolló Un 
n1odelo cinético para evaluar la distribución de ta1naños de cadena en poli1neros 
ramificados o enlTecruzados. Su niodelo considera la cornpartimentalización (o 
segregación) de cadenas activas y permite evaluar las propiedades acumuladas del 
polímero producido, tanto en el pre-gel como en el post-gel, siempre que se le acople 
con un 1nodelo adecuado para describir la evolución del sislen"\a de polimerización. 

Para resolver el 1nodelo y evitar problemas numériCos de divergencia de 
n1omentos de orden 2 o superior de la DPM, se hace ·uso .de la ·"técnica de 
fraccionación nun1érica", propuesta por Teymour y CarnpbelLLos autores reportan 
diferencias significativas en pesos moleculares entre.· .,-sis.temas homogéneos y 
heterogéneos. . ' } ,,· O .. 

' ' - - . 
En esta tesis se estudia la obtención de un copolímero tern~rio obtenido a 

partir de estireno, acrilato de butilo y etilen-glicol-dimetacrÜato, para observar el 
efecto del entrecruzamiento en las propiedades n1ecánicas ccin Ja· cual se establecieron 
los siguientes objetivos. 
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Objetivos. 

• Observar el efecto del entrecruzamiento controlado en pro¡.~iedades térmicas, 
n1ecánicas y cinética de reacción. 

• Analizar , , u Tía' 12eacción de copolimerización en emulsiói1, por n1edio de 
técnicas de gravií'.netría y dispersión de luz. 

• 

• 

• 

• 

~ . ; '. -

Medición del:entrecru~arnientoánla copolimerización de E, AB y EGDMA, 
por medió de ex,trac(:ión S()}(~IE?.r: · 

Coagulación 
calorimetría 

.·' .. · ~;:/~ 
... :.:: ->.' ·'.' '",,,,·.::. -:-~ ·.: ~: .' 

del copolímeró para élnalizél;fo por medio de la técnica 
diferencial <le'<.barrido (DSQ;}y obtener , la temperatura de 

transición vítrea. 

Elaboración de probetas y evalua;las con ba~e,er~,'1~~'i-.or,mas'ÁST~1<0~638 y 
ASTM D-1.708. las cuales llevan por; títúló~.''Pr4e!=>ci:'P~r<i{la caracterizadón 
propiedades el;1sticas de plásticos" ("Standard test 'fÓr'.ten'sil'é properi:ies of 
plastics"), en las cuales se hace un análisis esfuerzo deforrririción (stress'-st,rain), 
así como toda la 1netodología para poder hacer este análisis. 

La finalidad de este estudio es el diseño de plásticos con propiedades 
1necánicas y térmicas diferentes a las de los plásticos existentes en la industria 
actualmente. 

Seguir las reacciones de copolimerización de estireno (E), acrilato de butilo 
(AB) y etilen-glicol-dimetacrilato (EGDMA) en reactores intermitentes bajo 
condiciones especificas. · 
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Delenninar: Grado de enlTecruzan1iento, % Sólidos, Conversión, _así como 
algunas propiedai:lesinecánkas de los polímeros obtenidos. -

../ Corroborar Hipótesis. 

Informe de resultados )' conclusiones de la experitnentación explicado con 
bases teóricas. 

• Aprender que el trabajo experin1ental es la base de la generación de 
conocin1ienlo. 

Hipótesis. 

Aurnentando el entrecruzan1iento, se n1odifican las propiedades mecánicas, 
térmicas y la cinética de la reacción. 
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Glosario de Términos y abreviaturas. 

DSC .- Differenlial scanning calorin"lelry (Calorimetría diferencial de barrido) 
AB .- Acrilato de bu tilo 

• E.- Eslireno 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 

EGDMA Etilén-glocol-dimetacrilato 
g .. -Grmnos 
mi.- Mililitros 
1 .- Litros 
ppm .- Parles por millón 
CMC .- Concentración 1nicelar. crítica 
Á :- Armstrong 
R" .- Radical libre 
pl-I .- .Grado de acidez o basicidad 
ºC, ºF, ºK .- Grados centígrados, grados Fahrenheit, grados kelvin . 
LSS .- Lauril sulfato de sodio · 
PPS .- persulfato de potasio 
INSTRON .- Maquina de pruebas mecániC::as n1arca "Instron" 
T& .-Ten"tperatura de transición vítrea. ·· 
min .. - Minutos · · ·. 
SI.- Sistem~ internacional de unid~d~s 
W s .- Peso seco 
\'\I¡, .- Peso hún"ledo 
Exp .. '- Experin1enlo 
nln"\ .- Milítnetro 
Kg .- Kilogramo 
cm2 .- Centímetros cuadrados 
Mpa .-Megapascales 
in .- Pulgada 
ft .- pie 
cte .. - Constante 
mg .- Miligramos 
S .-Styrene 
BA .- 13utyl Acrylate 
HQ .- Hidroquinona 
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Antecedentes ó Marco Teórico. 

Polhuero 

..,,- Es un con1puesto con cadenas naturales o sintéticas, con estructura 
molecular lineal, ramificada o triditnensional. 

Los polín1eros son macro1noléculas forn1adas de una gran cantidad de 
rnoléculas n1ucho 1nás pequeñas llan1adas monón1eros, estas se combinan una a una 
para formar los polímeros y la reacción por la cual se combinan se llama 
polimerización. En una molécula de polímero puede haber millones de moléculas de 
n1onón1ero reaccionado. 

Cuando se habla de los polímeros uno se refiere a los materiales con pesos 
1noleculares que pueden alcanzar millones. 

Tipos de polín1eros y de polimerizadones 

Durante el desarrollo de la ciencia del polímero, dos tipos de clasificaciones de 
polímeros han venido en uso. Una clasificación divide los polítneros en polímeros de 
condensación y adición, y la otra los divide en pasos o etapas y cadena. La confusión 
y el error se presentan porque· las dos Clasificaciones se utilizan generalmente sin 
pensan"liento cuidadoso. La condensación se utiliza generalmente al igual que la 
adición y Ja cadena. Aunque estos términos se pueden utilizar a menudo como 
sinónin10, según lo observado, éste no es siempre el caso porque las dos 
clasificaciones se presentan a partir de dos diversas bases. La clasificación de 
condensación por adición es sobre todo aplicable a la composición o a la estructura 
de polín1eros. La clasificación de paso y cadena se basa en el mecanismo de las 
reacciones de la polimerización. 

Composición y estructura del polímero 

Los polímeros fueron clasificados originalmente por Carothers en 1929 como 
polín1eros de condensación y de adición en base a la diferencia compositiva entre el 
polímero y el monómero(s) de los cuales fue sintetizado. Los polímeros de 
condensación eran los polímeros que fueron formados de los monómeros 
polifuncionales por-reacciones de condensación con la eliminación de un poco de 
moléculas pequefias táles como el agua. 
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• Mecanis1no de polimerización 

Aden1ás de las diferencias estructurales y con1positivas entre los polímeros, 
Flory nlencionó la diferencia entre el mecanistno por el cual las nloléculas de 
polín1ero son acumuladas. Las polirÍlerizaciones se clasifican en etapas y cadena. Las 
características de las dos polimerizaciones son considerablemente diferentes. Las dos 
reacciones se diferencian básicamente en térrninos de escalas de tiempo de reacción. 
M<'is específican1ente, las etapas y las polimerizaciones en cadena se diferencian por la 
longitud del tiempo requerido para el crecimiento cmnpleto de las moléculas del 
111isn10 tan1año del polín1ero. 

Las polin1erizaciones en etapas se producen por la reacción entre los grupos 
funcionales de los reactivos. El tamaño de las nloléculas del polímero au1nenta en 
una forn1a relativamente lenta. Uno cambia lentamente del monómero al dímero, 
trímero, tetrárnero, pentán1ero, etcétera: 

!vlonón1ero + nlonón1ero > dín1ero 
Dín1ero + rnonómero > trítnero 

Dín1ero +dímero> tetrán1ero 
Trín1ero + nlonón1ero > tetrán1ero 
Trín1ero + dírnero > pentán1ero 
Trímero + trín1ero > hexámero 
Tetrán"lero + n1onón"lero >pentámero 
Tetrámero + d ín1ero > hexán1ero 

Tetrámero + trímero > heptámero 
Tetrán1ero +tetrámero >octán1ero 
etc. 

hasta el polímero eventualmente grande en el que sus moléculas contienen una gran 
cantidad de moléculas de nlonómero reaccionado. La situación es absolutamente 
diferente en las polimerizaciones en cadena donde las moléculas del mismo tamaño 
casi se producen inmediatamente después del comienzo de la reacción. 

La polimerización en cadena requiere un iniciador del cual se produzca una 
especie R* con un centro reactivo. El centro reactivo puede ser un radical libre, catión, 
o anión. La polimerización ocurre por la propagación del centro reactivo de una gran 
cantidad de moléculas de monómero en una reacción en cadena, que dura segundos 
o n"lenos. La nlolécula de monómero puede reaccionar solamente con el centro 
reactivo y no con otra molécula monómero. 
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Copolimerización 

Es un proceso de cadena en el cual dos monó1neros se polin1erizan 
sin1ultánea1nente y el producto es un copolíinero. Es iCnportante mencionar que el 
copolímero no es una aleación de dos homopolímeros si no contiene las unidades de 
a1nbos monómeros reaccionados incorporados en cada molécula del copolín1ero. EL 
proceso se puede representar con"'lo: 

M1-t-M2-

--M1M2M2M1,..l:M2M2M1M1M2~12M1Jl.f1M:zM1M1.M1f..12M2M1M1--

Los dos monón,eros entran en el copolímero en las cantidades totales 
detenninadas por sus concentraciones y reactividades relativas. La polimerización en 
cadena de diversos 1nonómeros se puede realizar también con la n"lezcla de tres o más 
1nonómeros. Tales polin,erizaciones-se llaman copolimerizaciones multicomponentes; 
el término terpolimerización se utiliza específican"'lente para los sistemas de tres 
n"lonón"leros . 

./ Copolímero: Es el resultado de la polimerización de dos monómeros que 
reaccionan sin-1.ullánea1nenle. 

La copolimerización es .muy ·importante ya que aumenta la capacidad de 
síntesis del polímero con .las. características espeí:::íficas que se desean. La 
polimerización de un solo monómero es relativamente limitada en cuanto al número 
de productos posibles. - >~ _ : .f.i> 

•"o.::~' 

Cuando más de un monóm~r~'.se.polimerizan al mismo tiempo, puede resultar 
una variedad de estructurás:"~En.'éhcasoisi.mple~-de dos monómeros A y Ben una 
polimerización de cadena;~se¿'.pueden \deriva ... relaciones que ayuden a responder 
algunas de las preguntas:acé?ré~_delgr~do_cié heterogeneidad de los productos que se 
hacen bajo condic~~~~~:$:~~-~~~~\tr-~ :~:: ;.:.-~_:;:;~?: -::•-,.:~~-:- _ 

1.. ¿Cu~; e¿ l~ ~~i:'rip?>;icióri'Cle un polímero que se hace de la conversión 
limitada de una ~ezcla de dos monómeros? 

" -:-: _ " ... -, .<. -;_~,- _:' _<,_·«_--, .-~·-_:~' 

2. ¿Cuál será: _la- interacción de dos monómeros que nunca se han 
polimerizado? 
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La pritnera se contesta introduciendo las reactividades relativas. La segunda se 
aproxin1a con el esquema de Alfrey-Price Q-e. Para expresar la relación de la 
composición del polín1ero a la del monómero a partir del cual se está forn1ando el 
modelo "tern1inal", se supone que se alcanza un est;o1do estacionario de población de 
radicalesº de cadena que crecen a un peso molecular.alto; Jos bafal1ces deºrnatel-ial 
para las diferentes especies son pocos y simples para un sistema binario. 

S11posicio11es 

'l. Durante un intervalo de tiemp<:l'co,rto; la,concentráción de los radicales 
libres no cambia apreciablemente con el tiempo/ésto.es: d [radiCales]/dt,;,,, O. 

2. La reactividadde la caden~~e'u~~()1iinero en crecimiento soJ<lmente se 
determina por Ja última unidéld. de rnon'órnero que se adicionó. Esta reactividad es 
indepen~iente del peso mo1eCu1ar~:;\.:: .· ·"'--- '>·"~:_~·-~~· 

'. ; .. ::·~- ·-·>_-.'. -:-·-- · __ ::- /, _· ,,-~~ .. > '.· \-<:: ... ,.~_:·:~-·-"-... '·: .'-_,~: /· > :--~-::-_:_: -.. ·.· 

3. ·.La~ Únic~s rE?ác~ionE?s que; consumen monómero y que t;enen lugar, 
junto con sus constantes.dé yefocidad;:sori: ' . 

·- . ·. -

-.. ·'~ .. ~--A;Jl+~-~-~.:\·-- ~-:,;:(._·: 

A···+.·~~~-n··;~, ,-,~:A_~.~~--~--:~~~Ó:~~r~S A._ y B 

B -:'+ · s·;.!!l<~ .. \:-::: A.~ ~:··e·,~:·"~-: ~~d~~-;;s ,.~~t·ci~eCÍmiCnto con g.-upos tCrminales 
B·~A.k,. A·,i '····· Jll,y.B,; .. 

- - ·::_-:,:-_._,·'.,- ;)·" :- ,'·:-

Esto es,.úna cadená·en,.crE?cifí.t;i~nto_cúfa:lÍltimél unidad que se adicionó fue el 
monómero A tfene: u1:úi reactiVidad''quei'solárner\te determina A. Esta cadena puede 
adicionar·oti:o",k E?n'•~uy~:é~sC!jJaJ~~:<1,~·ti~Ír:f~d.~Íjo cambia; también puede reaccionar 
con B, en cúyo caso. la reactividad' riuéya:está detern1inada por B . 

.. , .- ... _,' ·. ' .. ·. ::'", /_ -:-:,., .. · _,_;, .,.,. ·: .· ...... "_ ·- ·;;·,;,,,~'.·;:-·.o,;· - º..-"' ·',';-~;o, " :,, . ' . ·-. ., 

4:. .· ¿~:p;."~J~g'~~i6K~~-i~rcii-ti~~;'.~~~~ci6nde importancia, puesto que se repite 
muchas veces'paracáda'pásodéinÍci.aciÓnó.terminación. 

Balances de Materia::, ' 

1. Rapidez de cre'ación_de radkales (t =tiempo): 

ó 

------·----. -···----·---

-dfÁ·t · · -:-¡¡¡---: ~.k2í (B•) (A] -kufA•] (D] =-O (suposición 1) 

[A·J k,¡ (AJ 
f87f = k.,fnJ 
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2. Rapidez de consu1no (desaparición) de los monón1eros A y B: 

d[AJ 
-dt=ku\A•}\Al +k,.\B·l\Al 

Las rem:tivida~ies i-.;;Iativasse d~fillE?ncolTlo: 

ku 
r, = kJ, 

k22 
r'2 = k'21 

La relación de rcactividad del mon6mcro 1 (A) consigo mismo 
a la reactividad del mon6mero 1 con el imon6mero 2 (B). 

Ahora en el instante en que las concentraciones de nlonón1ero son [Al y [B] 
(1noles por litro), la rapidez con la que el monómero entra a una cadena de polímero 
en crecimiento es (- d[A] /dt) y (- d[B] /dt). La fracción mol del monómero A que se 
este"\ adicionando al polímero en creci1niento en este instante, F1, es entonces: 

Desde luego: 

Ahora: 

d{AJ /di 
F, = d{A} /di +di B} /dr 

F, d[AI 
F2 = d\Bl 

(A) 
fo= lA) + lB) 

y f1 (A( 
[,_ = fBI 

Combinando las Ecs. se tiene: 
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Así se ha relacionado la composición "instantánea" del copolírnero F1 a la 
con1posición h "instantánea" del monómero con dos parámetros n y r2. Se dice 
instantánea porque si A y B se consun1en con velocidades diferentes de manera que 
F1 o=f1 _elvalor de fl cambiará a 1nedida que el 1nonómero se convierta en polín1ero en 
u na operación por cargas. 

La Ec. se si111plifica para varios casos. Si ku y kz1 son despreciables, no se 
for111a copolímero, solani.enle una mezcla de ho1nopolín1eros. Si k11 y k22 son 
despreciables, se formará un copolímero perfectamente alternado (F1 ;= F2 = 0.5). Si 
n = rz = 1, entonces F1 = f 1 Un caso especialmente interesante es cuando rl r:? = 1, 
entonces la Ec. queda: 

F·º ---'-= 
1 -F, 

r,f, 
l -f, 

Esta ecuación sen1eja la de composición de vapor y-líquido x con volatilidad 
relativa const.'1.nle a.: 

1-y l-x 

-~3-------- ·~·~-· - , .. 

l ··-· / l ~ ... a e _,.,." 

... _ _. __ · __ --. ··. ··:: ... :,,/.. __ j 

•., .. -a.•·---·--·-... -·--·-·---··-.... -------. _ ......... -·---··--------· .. --·--
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En tal copolin1erización "ideal" la curva F1 - f¡ nunca cruza la diagonal F1 - f1 
niientras que cuando n rz ""'- 1, puede haber un punto donde cruza para dar un 
"azeótropo" e.11. el que ¡:;,_ ='"°f1: .!:-él.:g_l:~P_';leci{!_.Le;;~.!'i\:>jr~~ c_o~(): 

- _ •l +·r,·x __ 
Y=_-:•~r¡r2 +r¡X: 

donde Y = F1/(1 - F1), x = f,/(1 - f,) y ri y r2 son ia~ rea<:a'1idades relativas. Los 
lerpolÍlneros (tres monómeros) req uie1·en seis reactividades ·relativas y solamente en 
casos especiales pueden manejarse por métodos compútadonales.· 

Para el caso simple de solamente dos monómeros, el problema -de calcular F1 
como una función del grado de conversión y de la composición inicial del 1nonó1nero 
es análogo a la situación en destilación diferencial de una mezcla binaria. El 
nionómero se convierte a polímero irreversiblemente tal y corno los líquidos volátiles 
salen, por la destilación, de la olla irreversiblemente. Un balance de n1alerial da la 
ecuación de Rayleigh sería: 

df, 
F,-:::y; 

donde N/No es la fracción mol de todo el monómero presente iniciahnente que aún 
no ha reaccionado y (f1)0 y f1 son- las .fracciones mol iniciales del componente A y a 
N/No. Esta puede integrarse gráficarnenle o analíticamente, aunque el resultado 
analítico no es directo excepto cua~ctº{} rz = 1 .. Para ese caso: 

( N)r;...:.., =_h._[) -(f,)o]r' 
No (f1)0 1 -f, 
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donde Nl y Nz son el nún"lero de n"loles de los monómeros A y B que están en la fase 
del n"lonón1ero en cualquier tiempo. En caso general: 

/V· -[ fi T"'[ j,JP ((Ji)o -SJ'l'c 
No=_ ff,)oj Cf2}0 ·_ .r, -s 

donde a·= r, /(1·- r,) 
'(1 = r 1 /(1 .- r 1 ) 

-y= (l - r 1 r 2 )/(1 -r1 )(1 --r,) 
S = (1 -r,)/(2 -r, - r2) 

Cuando (f1 ) 0 ={J. se forma un azcótropo. 

• Polimerización en Emulsión 

../ La polimerización en emulsión es - una polimerización heterogénea, por 
radicales libres, en la que-~ un_. rrionómero poco soluble en agua es 
emulsificado en una fase continua (agua) utilizando un emulsificante. 

La polimerización en emulsiÓn. es: tin' proceso único empleado para algunas 
polin"lerizaciones en cadena con radicalesdibres. I1nplica la polimerización de los 
n"lonón"leros que están en forma' de !emulsión. La polimerización en emulsión se 
diferencia de la polimerización en sl.ispensión por el tipo y tamaño más pequeño de 
las partículas en las cuales la polimerización ocurre dependiendo de la clase de 
iniciador en"lpleado. La polimerización en emulsi6n implica una dispersión coloidal. 

lltilida1f 

La polin"lerización en emulsión, primero fue empleada en los Estados Unidos 
para la producción del caucho sintético del estireno-butadieno durante los años 40s. 
La polimerización en emulsión es actualmente el proceso predominante para las 
polimerizaciones comerciales del acetato de vinilo, del cloropreno, de una gran 
variedad de acrilatos, y de las copolimerizaciones del butadieno con estireno y 
acrilonitrilo. Aunque no es el proceso predominante también se utiliza para el 
metacrilato, a-metil estireno, entre otros. El producto final de la polimerización en 
en"lulsión, designado látex, es a menudo usado directan"lente sin la separación previa 
del agua y de los demás componentes. 
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El proceso de la polimerización en emulsión tiene varias ventajas. El estado 
físico del sistema (coloidal) de Ja emulsión hace fácil controlar el proceso. Los 
problernas de ten"lperatura y de viscosidad son mucho menos significativos que en la 
polimerización en n"1asa. Los productos ae Ja polimerización en emulsión, en algunos 
casos se en"lplean directan"lente sin separaciones previas. Tales usos pueden ser, 
adhesivos o pinturas entre olTos. Aparte de la diferencia física entre Ja emulsión y 
otros procesos de polimerización, hay una diferencia cinética muy significativa. 

La disminución del peso molecular de un polímero obtenido por radicales 
libres (R") puede hacerse sin alterar la conversión final de la polimerización usando 
agentes de transferencia de cadena. Sin etnbargo, los aun"lentos grandes en el peso 
n"lolecular pueden hacerse solamente disn"linuyendo Ja velocidad de la 
polimerización ya sea bajando la concentración de iniciador o bajando Ja ten"lperatura 
de la reacción. 

La polimerización en emulsión es un proceso único que proporciona medios 
para aumentm· el peso molecúlar.clel polímero sin ciisminuir la velocidad. de reacción. 
Dependiendo del meeanismo de,reacción; una polimerización tiene Ia:ventaja de 
poder lograr simultáneaIT\ente· al.tos ·pesos ·moleculares y altas velocidades de 
reacción. · "· · ··· · · · · · 

• Cuadro Cualitativo 

Co11111011e11tes 11 localizacioues 

El cuadro físico de la polimerización en emulsión se basa originalmente en el 
cuadro cualitativo de Harkins y del tratamiento cuantitativo de Smith y de E"vart con 
contribuciones recientes por Ugelstad y Hansen, Gardon, Gilbert, Napper y otros. 
Los componentes principales de la copolimerización en emulsión son los monómeros, 
el rnedio dispersante, el en"lulsificante, y el iniciador soluble en agua. El dispersante 
es el líquido, generalmente el agua, en Ja cual los varios componentes se dispersan en 
un estado de emulsión por medio del emulsificante. 
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La proporción de agua y monómeros está generalmente en el intervalo 70/30 a 
40/60 en peso. La acción del emulsificante (también llamado surfactante o jabón) es 
debida a sus n1oléculas que tienen segmentos hidrofílicos e hidrofóbicos. Un 
1nercaptano se utiliza en la formulación antedicha como--agente de transferencia de 
cadena para controlar el peso niolecular del polímero. El iniciador es el sisten1a redox 
del ion hidro-peróxido-ferroso y la función de la fructosa es probablemente regenerar 
el ion ferroso reduciendo el ion férrico producido en la reacción de iniciación. El 
pirofosfato del sodio actúa para solubilizar las sales de hierro en el fuertemente 
alcalino n"'ledio de la reacción. El sisten1a en emulsión se mantiene generaln"'lente en 
un estado de agitación constante durante la reacción. 

Cuando la concentración de un en1ulsificante excede su concentración micelar 
crítica (CMC), se forn1an pequeños racimos coloidales denon1inados micelas, 
debido a que las concentraciones del surfactante en Ja mayoría de las 
poli1nerizaciones en emulsión (cerca de 2-3%) exceden la CMC por "1-3 órdenes de 
n"'lagnitud y la nlayor parle del surfactante se encuentra en las micelas. La forn"'la de 
las n1icelas depende de Ja concentración del surfactante. 

En concentraciones más bajas de surfactante 0-2%) las micelas son 1nás 
pequeñas y esféricas (20-1.00 Á), cada micela contiene cerca de 50-1.50 moléculas de 
surfactante y la mitad de ese número de moléculas de monómero. En 
concentraciones nlás altas de surfactante, las micelas son nlás grandes. Tales micelas 
son de 1000-3000 Á de largo con los diámetros aproximadamente dos veces la 
longitud de una niolécula de emulsificante. Las moléculas de surfactante en una 
niicela se orientan con sus exlren1os de hidrocarburos hacia el interior de la niicela v 
sus extren1os iónicos hacia fuera. El nún1ero de micelas y su tan1año depende de l~ 
cantidad de emulsificante comparado con la cantidad de monómero existente. 

Las medidas de dispersión den1uestran que las micelas aumentan de tamaño 
niientras que se agrega monómero y esto se demuestra con rayos X. La porción más 
grande del nionón1ero se dispersa como gotitas y el tamaño depende de la intensidad 
de la agitación. Las gotitas son estabilizadas probablemente por las nioléculas de 
e1nulsificante fijadas por adsorción en sus superficies. El diámetro de las gotitas de 
n1onómero es generalmente menor a 1 milímetro. Así en un sistema típico de 
polimerización en en1ulsión, las gotitas del monómero son absolutamente más 
grandes que las micelas de monómero. 
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Por lo tanto, nlientras que la concentración de micelas es típicamente 1Q17-1Q1K 
por mililitro, la concentración de gotitas de monómero es de 1010-1on por mililitro. 
Otra diferencia entre las n1icelas y las gotitas del monómero es que las n1icelas tienen 
un área superficial total 1nucho n1ayor. El tamaño, la forma, y la concentración de 
cada uno de los varios tipos de partículas en el sistema en etnulsión se obtienen por 
n1icroscopia electrónica, por dispersión de luz, ultracentrifugación, espectroscopia de 
la correlación de fotón, y de otros métodos. 

• Sitio de polin1erización 

El iniciador está presente en la fase acuosa y aquí es donde se producen los 
radicales que inician la polirnerización. El índice de producción del radical R; es 
típicamente del orden de 1013 radicales por mililitro por segundo. El sitio de la 
polilnerización no está en las gotitas del monómero puesto que los iniciadores 
en1pleados son insolubles en el 1nonómero orgánico. 

Esta situación distingue la polimerización en emulsión de la polimerización en 
suspensión. Los iniciadores solubles en aceite se utilizan en la polimerización en 
suspensión y la reacción ocurre en las gotitas del 1nonómero. La ausencia de la 
polin1erización en las gotitas del monómero en la polimerización en emulsión se ha 
verificado experirnentaln1ente. Una cantidad insignificante (aproximadamente < O. 1 
% ) del polí1nero se encuentra en las gotitas del n1onón1ero en tales experin1entos. La 
polin1erización del n1onómero en solución ocurre pero no contribuye 
perceptiblemente, puesto que la concentración del monótnero es baja. La 
polin1erización ocurre casi exclusivan1ente en el interior de las micelas. Las n1icelas 
actúan con10 lugar de reunión para el n1onómero (soluble en aceite) orgánico y el 
iniciador soluble en agua. 

Las micelas también .se f~voreceri como el sitio de rE!ac<:ió'..; d~bido a s~ aita 
concentración de monómero comparado eón la cantidad ~xistenté én·:1a :solución. 
l\tlientras se produce la polin1erización, las. micelas· crecen. por .. Ja adición del 
n1onón1ero. 
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El sis terna· consiste en tres -tipos de partículas:· gotitas de mon-óm-ero~ micelas 
inactivas en las cúales la_polin,.erización no está ocurriendo, -y micelas activas en-las 
cuales la . polimerización está_ ocurriendo. Una molécula ·de:· emulsificante se 
representa con·unextrerno (o) que es polar o iónico y el otro extremo (-e-) que es no 
polar. · 

Micclns con 
111mló1nc'ro 

J JTCJ.l 

Partk"l1las hind1adas d~ polímero con 
.nu111Óm6!T'o 

E1nulsificnntc 

"· 
-e - 1-R· --Fusc acuosu -

H.cprcs".·utadón sintp.tilicuda d\! un ¡i.;Ístctna d\! ('Íolimcri7.aci0n en 1..-n1ulsiOn 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El n1ecanismo para la nucleación de la partícula (es decir, formación de las 
partículas de polimero) consiste en dos procesos simultáneos. El primero es la 
entrada de los radicales (los radicales primarios o radicales oligómericos formados 
por la polimerización en solución) a partir de la fase acuosa en las micelas (nucleación 
n1icelar). Y el segundo, la nucleación homogénea, que implica los radicales 
oligómericos en solución que llegan a ser insolubles y que se precipitan en sí mismos. 

Las especies precipitadas se estabilizan adsorbiendo el surfactante (de la 
solución y las micelas) y sobre la adsorción subsecuente del monórnero está el 
equivalente de las partículas de polímero formadas por nucleación micelar . 

..,~ _ _, 
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• Otras características de la polimerización en emulsión 

Itticiadorcs 

Los iniciadores usados en la polimerización -';!n erri'ulsión_ son iniciadores 
solubles en agua tales como peróxido del potasio o-el:persulfato .y el peróxido de 
hidrógeno. Los peróxidos parCialmente solubles en _agUa :tales como el t-butil­
hidroperóxido y coni_puestos azo. Los _iniciadores mas usado_s son los sistemas redox, 
por ejemplo el persulfato con el-ion ferroso. - -

S201- + Pc2 T -- Fc3 • + soi- +so¡· .•.·· ... .) 

E11111 lsi[ica11tcs 

Los surfactantes aniónicos son los surfactantes mas comúnmente usados en la 
polimerización en emulsión. Éstos incluyen jabones de ácidos grasos (estearatos del 
sodio o de potasio, lauriles, palmitatos), los sulfatos y los sulfonatos ( lauril sulfato de 
sodio y dodecil-benzen-sulfonato de sodio). Los surfactantes aniónicos se utilizan 
generalni_ente del 0.2 al 2 % basado en la cantidad de agua. 

Los surfactantes no iónicos tales como óxido del polietileno, alcohol 
polivinílico y celulosa hidroxietílica se utilizan a veces en conjunción con· Jos 
surfactantes aniónicos para ni_ejorar la estabilidad hielo-deshielo. Estos surfactantes 
se utilizan ni_enos puesto que no producen emulsiones estables, pero si se usan donde 
el látex final debe ser insensible a los cambios de pH y se utilizan del 2 al 10%. 

Los surfactantes catiónicos tales como cloruro del dodecil amonio y bromuro 
del cetil-trimetil-amonio son poco usados ya que descomponen el iniciador. Su uso 
principal es para producir un látex con cargas positivas. 

Los surfactantes aumentan número de partículas y disminuyen tamaño de 
partícula mientras que su concentración en la carga inicial se aumenta. Sin embargo, 
uno puede utilizar la adición retrasada de más surfactante después de que la 
nucleación se completo, para mejorar la estabilidad de las partículas sin afectar el 
núni.ero de la partícula, el tamaño, o la distribución de latnaño. 
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Otros C011111011e11tes 

La calidad 
0

del agua usadá eit la polimerización en emulsión· es de gran 
im.po1·tancia; El agua desionizada puede ser utilizada ya que la presencia de iones 
ajenos o de ¡¿nes· en concentraciones incontroladas puede interferir con el proceso de 
la iniciación y. la aé:dón del emulsificante. Los anticongelantes se utilizan para 
permitfr la poliinerizacióri en.temperaturas debajo de OºC. Éstos Íncluyen electrólitos 
inorgánicos así co.nio. orgá.niéos, tales como glicol de etileno, glicerol, metano!, y 
éteres monoalquilados de etilenglicol. La adición de electrólitos inorgánicos afecta a 
menudo el índice. de polimerización y la estabilidad de la en-iulsión. 

• Efectos de la temperatura en la polimerización en emulsión 

El efecto de la temperatura en la polimerización en en"lulsión, aunque no está 
estudiado extensivan"lente, es generalmente sin"lilar al de Ja polimerización 
hon-logénea con algunas n-iodificaciones. La conversión aumenta con un aumento en 
temperatura. La ten1per·atura aumenta la conversión aumentando el kp y el aumento 
de .ó.I-I esto es debido al índice creciente de generación de radicales a temperaturas 
n"lás altas. La energía total de activación para la polimerización en emulsión es una 
cmnbinación de las energías de la activación para la propagación, producción de 
radicales libres, y [ M ]- Para los pocos sistemas estudiados, las energías totales de la 
activación para la polimerización en emulsión son aproximadamente iguales o 
inferiores que los de la polimerización homogénea correspondiente. 
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• Propiedades mecánicas de los polímeros. 

La mayoría de las pruebas industriales para. n1edir propiedades .mecánicas 
tales como la resistencia a la. tensión, resistencia a' la compresión, resistencia a la 
flexión, resistencia ai corte; resisterí_ci~Ca.r in-lpacto~~ten~<ú:iaaet:'figií:l~Z.;~deslizamiento, · 
flujo en frío, fatiga, estabilidad dimensional ),~'diffábilidad se llevan hasta su punto 
de ruptura o cedencia. · · .. ·.". · · 

a<món~:ª~"~'.;~~,::~:~n:~~~:u~;~~;~~~:~f Ji~;f~~~~-~c~'~¡,,hf~:~~ 
respuestas en fase y fuera de fase siguen los. lineamie11to,s'del mo'CfekideMaxwell. 

º ·~ -"'·2-;, , :·_, .'~-;- ·-,: ;/_:- ': - :··r:, · 

• :~::g::~:::~::ir;e. la energí<L~ec=~ariap~ra · ro'•~~~er~tn~.-~¿estra, ·se.· puede 
medir la energía de ruptura,; o 1á'tenaddact; que es el área bajo la curva de,la gráfica 
esfuerzo-deformación. · ·. ··''-' · ·y_:;.·:\,,'.:·.,; ':> . . · 

"···-<_'_':<:-
Un péndulo de torsiónes;un,~rtef~cto particularmente útil para ~xaminar el 

módulo y la fricción interna de los .. poHmeros. La geometría de la•muestra· tiene la 
forma de cono y placa o de cilindros concéntricos. 

·•··. _., 

• Correlaciones de falla a variables reducidas 
' ' ' ' ' ' 

../ Un matl?rial suave y débil tendrá un módulo bajo, un esfu.erzo b~jo en el punto 
de ruptura y una elongación de moderada a alta en él punto"dé,ruptura. ', 

.,/ uri ri-t~t~;i~lduro y quebradizotendrá un módulo altd y{llna;~lbnga~ión baja 
en el punto de ruptura. (Puede ser que el material nó ceda añtesde romperse) 

: , ,e_;-~, .,,, --.'~-~~-~-',> .---'/.-.;_;.-,<.';,.;;.o-::".·,,~ 

../ Un material-suave; pero tenaz;: fü~ne un .;módulo bajo, con elongación y 
esfuerzo altos erí el ~unto~~'.r,uptu.~~::5~~fde te?~~:-un punto de ruptura bajo) 

../ El material duro y ~uerte' tiene iin rnód~1() altC>; alto pÚnto de ruptura, requiere 
un esfuerzo.,¡_\lto, para,r,ornpersey. probablemente una elongación moderada en 
el punto ,de ~';'Pf~ur~;,: ' · ·· · · · · 

../ El materi.al 'dllro y.tenaz.tiene un módulo alto, alta elongación y esfuerzo alto 
en el pünto .de ruptura. 
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Duro V fr69U 

Duro y fuerte 

Duro y tenaz 

Suaye y d6bil 

suave pero tenaz 

T]:SlS CO"t-1 
FALLA. DE ORIGEN 

Cualquier polímero amorfo que se estire sufre alguna orientación de los 
segmentos del polímero. En este estado orientado puede ocurrir la cristalización, lo 
que aun1entará el número de enlaces. 

27 



• CaJorin1clría düerencial de barrido (DSC) 

En este método la muestra y el n1aterial de referencia también se sujetan a una 
tetnperatura controlada. En caso que una transición ocurra en la n1uestra, Ja energía 
lérn1ica se agrega o se resta de la muestra para fftantener la mis1na ten"tperatura. Esta 
entrada de energía es equivalente en n"tagnilud a la energía absorbida o desarrollada 
en la transición particular, una grabación de esta energía proporciona una n1edida 
calorin"lélrica dit"ecta de la energía del transición. La inforn"lación obtenida de las 
técnicas DTA, DSC y el análisis quín1ico de residuos, proporciona una valoración 
cuantitativa y cualitativa de reacciones de estado sólido. 

Termogravin1clría 

La Termogravi1netría (TG) proporciona una medida cuantitativa de cualquier 
carnbio de peso asociado a una transición. Por ejemplo, la TG puede registrar 
directamente la pérdida en peso con respecto al tiempo o la temperatura de 
deshidratación o descomposición. Las curvas Termogravimétricas son características 
para un con1puesto o un sisten"\a dado debido a la secuencia única de las reacciones 
fisicoquítnicas que ocurren sobre rangos definidos de ten1peratura y en los momentos 
que son una función de la estructura molecular. Los cambios en peso son un 
resultado de la ruptura y forn"tación de varios vínculos físicos y químicos en las 
temperaturas elevadas que conducen a la evolución de productos volátiles o a la 
formación de productos más pesados de la reacción. 
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Parte Experimental. 

Ca1·acte1·ísticas de los equipos utilizados. 

Prensa CARVER 
Modelo 2697 
No. De Serie 2697- 208 

Inyector CSI 
Cuslmn Scientific Instruments, Inc. 
Modelo CS - 183 MMX 
Mini Max 1-Iolder 

Extractor Soxhlet 
l\1arca Kirnax 

• Reactor agitado de vidrio Pirex. (1 l..itro) 
l\1arca Kontes 
Sistema de calentamiento_eléctrico marca Polyscience 

• Máquina de pruebas mecánicas 
Marca INSTRON 
Modelo 1 ·125 

Materiales. 

;¡.. Agua. (H20) 

;¡.. Emulsificante:_Lauril sulfato de sodio. (LSS) 

,... In~ciador:<Pe~~·~ÍÍat~ de potasio .. (PPS) 

;¡;.. Monómeros:'~sÚieno (S), Acrilato de butilo (BA), 

- -
;... Entrecruzante:Etilen glicol dimeta acrilato. (EGDMA) 
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Técnica experimental. (Reactor) 

En el reactor de 1000 1111, se agrega en orden: 

,_ 78 •y., de Agua 
,_ 1 •y., de Eni.ulsificante 
r 20 'Vc.1 en peso de monón"teros 
,_ 0.125 %1 de iniciador 

30 
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Reacción. 

(Estireno) {Acril.-.to de butilo) 

(l!tilcn glkol dimet .. u:-riJ..;1to) 

+ H20 
(LSS) (PPS) 

1 1 

[ -(CH2 - C(CH3)C(O)OCH2CH20C(O)C(CH)3- CH2 )- + 
(Poli(etilen glicol dimct.:1criJJ.to)) 

(Poli Acril.:1to de hutilo) (roliestireno) 

------·-----. 
\ 'l'ESIS CON 
\ FALLA DE ORIGEN 
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Disefto de Experimentos. 

Tab/{l <le <liseiio experinientll/ de ca<l" reacción. 

Se hicieron 11 reacciones de copolimerización en en1ulsión a las cuales se les 
realizaron pruebas de gravi1netría para conocer el % en sólidos y el % de conversión, 
posteriorn'tente se utilizó la técnica soxhlet para conocer el grado de 
entrecruzamiento, se utilizó la técnica DSC (Calorimetría diferencial de barrido) para 
conocer la T 1, y en las pruebas mecánicas se extruyó el copolímero sólido y se 
detern1inó la relación esfuerzo-deforn1ación de los copolín'leros obtenidos. 

4 
5 8 
6 95.04 631 63.3 8 0.5 1.6 
7 ·64 631 96 8 0.5 o 
8 63.7 631 95.5 8 0.5 0.8 
8' 63.7 . 631 95;5 8· o.5· 0.8 
9 63.3 631 95.04 8 0.5 1.6 

Tah/a J 

1•.r• 1 
Proporción de monómeros. ( E / A B) 60 / 40 40/60 

Bloque 2 Blogue 3 

Nota 1: 

La reacción (2') es repetición del experimento (2), para con'lparar los 
resultados. 

Nota 2: 

La reacción (8) presentó errores durante la copolin1erización por lo que se 
puede consiáerar con'lO experin"'lento fallido, aún así, se conservaron los datos para 
hacer comparaciones. 
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Procedimiento a seguir eu cada reacción de copoli111erizacióu: 

,_ Cada 30 rnin; (Gravirnetría y Tamaño de' Partícula) 

:;... Despüés de,~ad~ 2h ( 50 mi para Soxhlet) 

Inhibidas con soh.1ción de Hidroquinona al 1 ºIÍ• 

,_ La reacción se sigue durante 4 horas. 

--~~--··4 . 

\- ~~r:u~"cr~nEN 
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Condiciones de Reacción: 
:;.... Ten-..peratura: 60 ºC. 
:r- Sistema sen-..icerrado, salida a un condensador y atmósfera inerte de 

Nitrógeno. 
:r- En-..ulsificante: Lauril sulfato de sodio 
:;.... Monón-..eros al: (50-50,60-40 y 40-60) 'Yt• peso 
;.... Iniciador :Persulfato de potasio 
Y Agitación: 400 rev/nl.in 
;;.... Reacción En-..ulsión 
;;.... Carga del reactor 900 a 1000 g. 
,_ Variables n n1anipular: 

./ Iniciador: Persulfato de potasio (0.5 g. y f g.) 

./ Entrecruzante: EGDMA (O g .• 0.5 g.. fg.) 
,/ Y las proporciones en peso (50-50, 60-./0 y ./0-60) de /os monómeros. 

TESIS Cül~ 
F M.LA DE Q".;:ncKN 
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Equipo y Técnicas Utilizadas 

G1·avi111etría 

Por n-iedio de la diferencia de los pesos húmedos y secos se detern-iina el % 
de sólidos y conversión en cada punto de la reacción. 

Muestra 
Líquida 

Muestra 
seca 

Tratamiento de las Muestras durante la reacción de polimerización y datos 
obtenidos 

:¡;;... Se toma una muestra de 5 mi aprox. cada 30 min. 
:¡;;... A la muesh·a, se le deja secar y se calcula el % en sólidos: 

%sol= Ws / Wh 

:¡;;... Se calcula la conversión total del copolímero: 

% conversión = Ws - Peso.HQ - Wh * (fi·ac.Emul + f.Jn) 
~Vh * frac.Man 
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Grado De Entrecruzaniiento 

Se utiliza la técnica de extracción en Soxhlet, y por la diferencia.de pesos se 
determina el grado de entrecruzan"liento de la muestra durante la reacción. 

j TESIS CON 
: FALLA DE CP.!~rnN 

¿ 
r ___ _.~--~ _I -
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Temperatura De Transición Vítrea 

• Se coaguló el ... c()polímel"o., para analizarlo por medio de la técnica differential 
scanning ca.loriméfr); (calorimetría diferencial de barrido), con esta técnica 
obtuvo la.ternperatu-ra 'Cle transición vítrea. 

" .. - " 

Análisis esfue1~i:o \/s; 'Defármación 

• Se hicieron 5 prob.etas con cada muestra de copolímero·obtenido en las 9 reacciones de 
copolimcrización mas 2 repeticiones en los experimentos 2' y 8' ( ver Tabla 1 '"Diseño 
experimental"), con las siguientes dimensiones: 

TEST SPECIMEN 
NOTE-Ali eiimcnsions are In mit1irnetres. 
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A estas placas se les hace un análisis de esfuerzo-deformación (stress-strain) en un 
INSTRON. 

~-----/ t 
L._. 

í 
! 

! 
1 

t ~ ... 
\:~~ 

\ 
'-'----~-
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Resultados y Discusión. 

Resultados de g1·avin1et1·ía de cada reacción. 

0.3 

0.25 

0.2 

•/o sólidos O. 15 

0.1 

o.a 

º/o Conversión 0.6 

0.4 

0.2 

o 

% sólidos 1g. PPS 

50 100 150 

Tiempo 

200 

soCXJ eSt1reno 
50%Acrilato 

de butllo · 

250 300 

1-exp 1 --=-e;p2-----;:;-,cp2 rep~exp 31 

º/o Conversión 1 g, PPS 

50 100 150 200 250 300 

Tiempo 

{:-e--- exp 1 --- exp 2 exp2 rep ~ exp 3 j 
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0.25 

0.2 

0/o sótldos 0.15 

0.05 

o 50 

o/o sólidos O.Sg. PPS 

100 150 

Tiempo 

200 

x exp 4 - e_:::p 5 -+- exp 6 1 

º/o Conversión O.Sg, PPS 

250 

Gráfica 3 

0.9 --··-----------

º·ª 
0.7 

--. 
1 

º/o Conversión 

0.6 -

0.5 

0.4. 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 50 100 150 

Tiempo 

200 

1
: 60"?.óE 
--~':~l"'\.B. 

L .. 

250 

Gráfica../ x exp 4 - exp 5 -+- exp s \ 
-·----------------===='============--------
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o/o sólidos 

0.25 ------····-····. 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

o 50 

% sólidos 0.5g. PPS 

100 150 

Tiempo 

200 

40%E 
60%AB 

250 

1 
l 
i 

' . j 

l-exp7 -exp8 exp 8 rep -7(- exp 9 1 Gráficc1 5 

% Conversión 0.5g, PPS 
7-----------~----------------·------

0.9 

0.8 

0.7 

0.6. 

.. ·--·----1 

0/a Conversión 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o +---~~-~----~-----,-----~-----~-----¡ 
o 50 100 150 200 250 300 

Tiempo 

1-exp 7 - exp 8 exp 8 rep - exp 91 
~------------~-----------~---

41 

Gráfica 6 

.1.L.:;1;:) v0r·f 
FALLA DE ORIGEN 



tiempo 

30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 

tiempo 
30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 

exp 1 
%sólidos 

''0:1594· 
'"'0:164·· 
'~0:183~ 

·0.2076 
0.2049 
0.2063 

'0:2118 
':'.0,226'· 
% convcrsió 

·0:4292 
'0i5312' 
~'0:642·· 
t0:8366 
<0:8723 
,0:8769 
~0:9069; 

\0.9417 

Result~dos de gravimetría de cada reacción. 

exp 2 exp2 rep exp 3 exp 4 exp 5 exp 6 exp 7 exp8 exp 8 rep 
"k sólidos % sólidos % sólidos % sólidos %sólidos %sólidos %sólidos % sólidos %sólidos 

-0;0881 ··•0.0731-<-' :0.0375- 0.1282 0.02 0.1241 0.1289 0.0245 0.1326 
0.1864 ·· . ..,0:182·· 'º··1383. 0.1413 0.1196 0.1765 0.1658 0.0895 0.1453 
'0:1902' ,:,0,-:1962~ 'º-1968.) 0.1676 0.1826 0.1923 0.1806 0.14 0.174 
':0.201• ··0.2068. •0.2049. 0.1835 0.1836 0.1968 0.196 0.1572 0.1886 
0.2133 i:0;2146 ·0.2075. 0.1854 0.1989 0.2052 0.2049 0.1575 0.1904 
0.2229 • 0.2199 0.2108 0.1862 0.2043 0.2297 0.2141 0.162 0.1911 
''0:249· ·'º'2298-' '0:2113• 0.1867 0.2136 0.2682 0.2179 0.163 0.1955 
;0;2785. "'0;232tw· >:0;2122:. 0.1908 0.2551 0.2821 0.2199 0.1706 0.2022 
% conversión % conversión % C00Ve'f"SiÓl1 % convrrs16n % conversión % conversión % conversión % converslOn qi¡, conversión 

'.0,2613 :;;0;'2484¡,, -c0.0014• 0.0512 0.0713 0.152 0.4841 0.0108 0.6029 
:0:6412: ·:1<0:07355"'· ~0:5110·: 0.454 0.5627 0.5921 0.6553 0.2754 0.769 
.,_,o;7/7/2'.•. •im,ao59i·; ~0:8085i· 0.667 0.6941 0.6542 0.7282 0.5277 0.8232 
'0;8037' ·:-'.0;8621.•J, •.0.8516 0.7511 0.7776 0.7654 0.8048 0.6061 0.839 
'0.9154" V0,9002'"• '10.8619' 0.7561 0.7843 0.781 0.8475 0.61 0.8494 
!0;9455:· ,4.0:0221·.;;, '10:877'V 0.758 0.7949 0.7895 0.8896 0.6383 0.866 
··,0:9654: ~-0:9757'11 ~0:8808: 0.7613 0.7995 0.8113 0.90147 0.644 0.8891 
,0;9842. t0:9848:f :3.0:8849.•. 0.783 0.8132 0.8241 0.9146 0.6861 0.913 

Resultados simplificados de gravimetría . 

. 
~~,J~j L.--:-:"':":::.:-~::;o!:<:-._..-.':.- -~=:· 'f.:..~~:.:-~~'.21,~ 
ET>!.:~:7?~~~E.~:-~ E~ ~-::-~.Ctl.Sf~""' ~r-" ~ F""r-:~· ·~ 
f'¿ ~:_¿:.,,~¡;~~~;: ~ J fZ ~ ~·. r.,; :: fa/~· · , ~ 1 .. . , ... e b~if;!: .§ ·. ~ :..::~: 
EiEU7}""-§'7:"·:-·~ 1 E." ·---·_r;;·;0:!'r<:· . T ···: liií'T:.!'fl'fa,-~;~ 

4 
5 
6 

':' 8 
.. ·, .... ·9• 

9 

0.7511 
0.7776 
0.7654 

' ,.. : >.· '0:8048' 
,,., 0.6061 •i·. '· 

0.839··· 
0_6799·· 

0.783 
0.8132 
0.8241 

0.6861 
.... 0:913·.•· 
0.9262 

Tabla 3 

Proporción de monómeros. ( E I A B) 60140 
Bloque 2 
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exp 9 
% sóhdos 

·-0.00583 
0.017 

- 0.05 
0.133 
0.1594 
0.179 

0.1953 
0.2015 

% COM••'fHS!On 

o.os 
0.333 
0.6127 
0.707 
0.776 
0.8213 
0.8609 
0.9262 

Tahla 2 



Resultados simplificados de gravimetría. 

o-W.C:'.:::..::~:c...;:.~:....:...-..:.-...:.:.:._..:.._...é...,;..;....._..:.._:..:....:...:..,.c_..:.._...:...::.:....:....;..;_"-"-_..:.._..:_:,_;:..__..:.:.~..;.:._..:.:._;:..__;:.._:.,..:..c:..:;;.:....:...__:_j 

o 2 3 4 5 6 7 B 9 

Experimento 

1- 0/o Sólidos 2 hrs - o/o Sólidos 4 hrs 1 

Gráfica 7 

º/o de Conversión 

t;=¿;;;;:::---:-----;¡~:m~ 
·1 

0.4-1-~~~-,.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.,---, 

1.2 

1 

0.8 

º/o conv. 0.6 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 

.---~---·-·- __ __ 'J .. ~?!-P~rJ~~nto _______ _ 

1--+-- 0/o conversión 2 hrs ----;;..- ºA:. conversión 4 h-;;I 
-----------------------·--~ 

llráfica 8 
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Resultados de Entrecruzan"liento para cada reacción. 

90 

70 

.s 60 e: 

.!!! 
E so "' N 
::::J 
ti 40 
~ 
e: 
C1> 30 :.<: 

20 

10 

o 
o 

Experimento % entrecruzamiento 2 hrs. 'X. entrecruzamiento 4 hrs. 
12~6 .... ·;:-.,,_.;,·, .. ~·.· 

4 17.8 54.3 
5 18.3 58.7 
6 21.4 65.8 
7 3.57 10.69 
8 4.26 12.78 
8' 7.2 18.4 
9 14.26 25.16 

Tahla ./ 

Proporción de monómeros. ( E I A B) 60 / 40 

0.5 

3MB o UQ},1~. Bloque 2 

Entrecruzamiento 

1.5 2 

Tiempo 
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2.S 3 3.5 4 

Gráfica 9 
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Resultados de las propiedades mecánicas. 

Condiciones del equipo y del n1edio en el que se desarrolló la prueba: 

Mñq11i11a de pruelms Mecáuicas (111stro11) 

Tipo de interfase: 

Velocidad de la cruceta: 

Frecuencia de n,uestreo (Punto/ s): 

Lal1oralorio 

Tempe!"atúra An,biente: 

Humedad Relativa(%): 

Muestra 

Distancia entre mordazas: 

D.I. probeta: 

45 

1120 

10 mm/ 1nin. 

9.1032 

73 ºF = 23 ºC 

50 

2lmm 

17n1m 



Tendencias de las propiedades mecánicas 
manteniendo fijas 2 de las variables. 

ºlo entrecruzante Vs. Carga Máxima 

6 

4 

Carga Máxima (Kg) 

lni.-cre. 

2 ',(~¡:.P~'.1W:::o<::,;,,:··· 
0 

J~~~of:-fi~i;~~j~~;r."/:·· r .. · 

o 

,.-. 1nununt. A¡1rox - etc. 

·:i·_,·· .,1\::_..:·1 .. 
. ., o.;18 

0.5 

o/o entrecruzante 

1-Exp. 1,2,3 - Exp. 7,8,9 1 Gráfica JO 

O/o entrecruzante Vs. % deformación en carga máxima 

"'º º/o deformación en 
carga máxima 

Proporción de monómeros. ( E / A B) 

º/o entrecruzante 

Exp. 1 ,2,3 50 / 50 
Bloque 1 
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Gráfica J J 

Exp. 7,8,9 40 / 60 
Bloque 3 
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o/o entrecruzante Vs. o/o deformación en pto. de ruptura 

o/a deformación en pto. 
de ruptura 

Ini.-ctc. 

"" monGm. Apro:oc. - et..:. 

Esfuerzo (Kg. •cm ) 4 

2 

lni.-cte. 

'!t. n1onom. AproJ1C... - 1i.."ti.!. 

o 

o 

0.5 

º/o entrecruzante 

\-Exp.1,2,3 -Exp. 7,8,9 \ 
Cráfica 12 

% entrecruzante Vs. Esfuerzo (Kg*Cm ) 

0.2 0.4 0.6 0.8 

ª/a entrecruzante 

Gráfica 13 

Proporción de monómeros. ( E I A B) Exp. 1.2.3 50 / 50 Exp. 7,8.9 40 /60 
Bloque 1 
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º/o entrecruzante Vs. Desplazamiento en carga máxima (cm) 

OoaplazamlantD en carga 
m.i11lma (cm) 

lni.-etc.. 

•¡, mono1n. J\pruJOt. •de. 

o 

-··------·----·--···--·-··--·-· ··-·--~~~~ 

. 1 

~:.'.l 

- ;., .. :·· 
0.5 

ª/a entrecruzante 

0/o entrecruzante Vs. desplazamiento máximo (cm) 

o 
•/o entrecruzante 

lni.-e1c. 

'"' monom. Aprox. - de.. 

<'1·áfica 15 

Proporción de monómeros. ( E / A B) Ex . 7.8,9 40 /60 
Bloque 3 
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% entrecruzante Vs. Tensión máxima (Mpa) 

0.4 

0.35 

0.25 

Ten•lón mi•lm•cf.'!f P- f 

::; lfi~iiM,~ü';i~(1 ;.;1,.~~r~J~!\:~iY&::~~~~~;!·:itii:~~j~~;·~~~~ 
o 0.5 

lni.-ctc.. 
0/a entrecruzante 

~• rnunom. ,,'\pfo.<c. - etc. 

l-Exp.1,2,3 -Exp. 7,8,91 <Trófica 16 

º/o entrecruzante Vs. Módulo Young (mpa) 

0.2 

o.is 

Módulo de Young (Mpa) 

0.1 

o.os 

lnL-cte. 0/o entrecruzante 

1-Exp. 1,2,3 -Exp. 7,8,9 j Gráfica 17 

Proporción de monómeros. ( E I A B) Exp. 1,2,3 50150 Exp. 7,8.9 40 / 60 
Bloque 1 

-IC) 

Bloque 3 
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Resultados experi1n.en.tales de las pruebas DSC. 

Ecuación de Fox: 

Tr; Estireno = 100 ºC 
T1~ Acrilato de Butilo = - 60 ºC 
Tr; Teórica para el copolímero E-AB a una proporción (50 - 50) de monóm. = 20 ºC 
T 8 Teórica para el copolímero E-AB a una proporción (60 - 40) de monóm. = 36 ºC 
Tg Teórica para el copolímero E-AB a una proporción (40 - 60) de monóm. = 4 ºC 

T 8 Experimental para cada copolímero: 

o/o entrecruzante o 0.5 1 % (E-AB) 

Exp 1,2,3 23.25 26.05 24.93 50- 50 

Exp4,5,6 23.23 28.85 25.48 60-40 

Exp 7,8,9 17.11 21.57 19.33 40-60 

Tah/a 5 

Efecto del entrecruzante sobre la Tg 
30 ---------

25 

Tg 23.23:; ·;. 

20 -

17.11 

15 

o 

..• ,. !¡"· 

• r! • • ~. ."• •' • 

···., 

0.5 
0/o Entrecruzante 

1-Exp 1,2,3 - Exp 4,5,6 Exp 7,8,91 

50 ¡-·---

1 

Gráfica 18 
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Análisis de resultados 

•:• Para los primeros 3 experimentos (Bloque 1), el experimento 2 fue el que 
mayor conversión y mayor cantidad de sólidos obtuvo (ver tablas 1 a 3 y 
gráficas 1 a 6). Esto quiere decir que la rapidez de reacción fue mayor que en 
los, otros 2 experimentos en donde el primero no tenía entrecruzaJ1te: y el 
tercero ten.ía una concentración muy alta del mismo. 

•:• En los experimentos 4 al 6 (Bloque 2) y los experimentos 7. ~l 9,(Bloque 3), al 
aumentar la cantidad de entrecruzante aumenta la conversión;'y .. el % ·en 
sólidos. (ver tablas 1 ·a 3 )/gráficas 1 a 6) ·'·.~)¡::··.\ · · ~~;~ · ,¡' 

,~~ --p-;~.;~--

•:• Los experimentos que tuvieron mayor conversión flle~on los'C).:;,k t~níé\n mayor 
cantidad de iniciador (BIOque 1.). (ver tablas .1/2y3.ygráficas1.;,§l 6) ::t• . 

· .. ' -·, - ,_ --· ~,,,.~-::.:·:.-"·~:·:::.::-_,;-~;·;· ',.::·Z: -~ 

·:· Los experimentos que tenían ~ay~r cantid~d ~e.~;tfre~cF(BíbqÚe.'2);· tuvieron 
menor conversión y menoí· % en sólidos:: (ver 'tá61as',1; 2 }i3)-:gráficas;1 a 6) ' 

• .. - , - "' : .•.• ',,, • ' -, . ___ ,.· ...... ._..,_. - ;-,""'· - '··· . ' "... ~ - - . o:.,':' -~ ·. : ,_ .• -' ,,, - -

·:· ~er;.e;:1¿~:;;~0~u~~~~"!';~~T.;;i·t~~:;~¿i~·~t¡f~i,elii~tr±rk~2.;~~~~?l~!.6r~);¿:y;;~ 
entrecruzante y de iniciador;~(Experirrtenfos)~ 2;'3}6,fo) (~er'.tabla\~2).'·' · 

:,:,·:,· _;_ .. ~<.:-.:.·:::~'.- _.-. .- ·· .. .:. ·;_-,,-- '.>·!_; ::···: 

•:• Los experimentosque C>btuvieron menor entrecruzamiento fueron li:>s que 
tuvieron mayor cantidad de aci-ifato de butilo (Bloque 3) y los que tuvieron 
n1ayor entrecruzamiento, fueron los que tenían mayor cantidad de iniciador. 
(Bloque 1) (ver tablas 1, 4 y gráficá 7) 

•:• En las pruebas mecánicas las muestras que soportaron mas carga y se 
deformaron .más (antes de llegar a su punto de cedencia o de ruptura) fueron 
las que tuvieron mayor cantidad de iniciador (Bloque 1) y las que tuvieron 
menor cantidad de entrecruzante. (Experimentos 1. y 7) (ver gráficas 8 a 15, 
tabla 1. y el anexo B) 

•:• Las muestras que soportaron menor carga y se deformaron n1enos fueron 
aquellas-que tuvieron mayor cantidad de estiren.o. (Bloque 2) (ver gráficas 8 a 
15, tabla} y el. anexo B) 

-···············.················································· ! Blouuc J - J::m1..-rim..;1tos J .2 v :J Bloauc 2 - Exn. 4.S v6 Ulociuc 3 - E.w. 7.8" 9 ! •..........................•..•........•......................... 
51 

TESIS COH 
FALLA DE CLJGZN' 



•:• Las n1uestras que más se deformaron y soportaron n1enor carga fueron las que 
tuvieron n1ayor cantidad de acrilato de butilo. (Bloque 3) (ver gráficas 8 a 15, 
tabla 1 y el anexo 13) 

•:• El aumento de entrecruzante disíninúye-_ la propiedadc-meéáriica/ es decir a 
mavores concentraciones de entrecruzante, los_ •·copólín1'eros"i_déLbloque 1. 
soportan menos carga, se deforman menos tanto en.la_carga,_~áxÍ~a<:omo en 
el punto de ruptura, resisten un menor. esfuerzo,- se;desplazan .JT"lénos y la 
única pr.opiedad -que aument.-res el módulo_ de xoung;-~(vér'ci?;rá.ficas-8 a 15, 
tabla 1_ y el anexo B) · .,,.. · ; '' ·._. .. " · · ·.. ·--

:· ;~~!;:</_: ,'.; ,-- .;, ,_, 

•:• Para las muest1·as del bloque 3 el comp(;rta:JT"liento se t6rn~ k~intÓ~ic~,'es decir 
que las muestras que no tienen: e[ltreC:rÚz~ni:e ); tas' qüe tienenúri exceso del 
mismo tienen una_ baja en sus: propiedades>n1eeánicas ·y: las 'muestras que 
contienen una cantidad 1noderada· de ·entrécr'uzante registran un nivel alto en 
sus propiedades mecánicas. (ver gráficas 8 a 15, tabla 1 y el anexo 13) 

•:• En el caso de los resultados DSC las temperaturas de transición vítrea 
experimentales de los copolímeros oscila entre los 17 y 30 ºC, cuando la T._ 
teórica se encuentra entTe los 4 y 36 ºC, esto se debe a que no necesariamente 
se ajusta la práctica con la teoría, ya que existe una incertidumbre que 
envuelve a todos los experin1entos debido a las variables que se n1anipulan 
durante la experin1entación y a errores experin1entales que suelen ocurrir 
durante el proceso de elaboración de copolímeros. (ver tabla 5, gráfica l6 y 
anexo C) 

•:• De acuerdo a los resultados obtenidos los copolímeros que tienen la Tg mas 
alta son aquellos que tienen 0.5 % de enlrecruzante ( exp. 2, 5 y 8) y aquellos 
que tienen mas cantidad de estireno (bloque 2). (ver tabla 1 y 5, gráfica l6 y 
anexo C) 

•:• En las gráficas de Entrecruzante Vs. Tg (tabla 5 y gráfica 16), se puede apreciar 
que el aumento de enlrecruzante eleva la temperatura de transición Vítrea 
para todos los copolímeros y el exceso del mismo puede perjudicar las 
propiedades del producto final. 

•:• Por otro lado los resultados teóricos de la T., proporcionados por la ecuación 
de Fox nos indican que a pesar de los errores que tiene una ecuación tan 
simple ejemplifica claramente las tendencias del comportamiento experimental 
los copolímeros. (página 55) 

-································································· 
: Bl0tmc J - E:\Pc..Timcnlos l. 2 V 3 DlcxlUI.? 2 ""' EXP. 4. S v 6 Hloau~ 3 .-- Exr>. 7. 8 V 9 : •......................................................•........... 
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•!• De acuerdo a los resultados de la ecuación de Fox, se puede apreciar 
claran1enle que Ja variación en Ja proporción de los monómeros varía 
radicaln1ente la ten1peratura de lTansición vítrea del copolirnero obtenido, es 
decir a mientras más estireno tenga el copolíniero mayor será su Tg y mientras 
más acrifato de bu tilo tenga rneriors-erá-s-1iT1~. -(ver tabla 1;· página 55, tabla 5 y 
gráfica16) - - · 

•!• Los copolímeros que. tienen iél. T 8 ma~ baja son aquellos que no tienen 
entrecruzante (exp. -i, 4 y7);y'.los\c¡ue ti~nen mayorcantidad de acrilato de 
bu tilo. ( bloque 3) (ver télbla;:t, P¿\gi

0
na 55, tabla 5 y gráfica 16) 

•:• En casi todas las g~áficas~;f>sc,de los copolímeros, se pu(;!den observar 
pequeñas cuencas o vallé;, I~ cúates representan endotermas ciué sin'tbolizan 
un cambio de fase de alglin'~ornpuesto a una temperatura que osdíaentre .Jos 
40 ºC y los 50 ºC. Tal cornpuesto' puede ser ,eLsolvente 'utilizado del cual 
quedaron remanentes'al no'.tavar.a;la;perfección.el copoHmero:_ (ver' gráficas 
del anexo C) · · · · · · ·' · - ·. ' . ·.· · . ·. · · . · · 

•!• En el caso de la carga máxima que soportan los copolímeros al recibir un 
esliram.iento, Las tendencias_rios _dem.ueslran que se sigue un comportamierito 
del tipo II y III con respécto'a la Figura A 2.2, que se encuentra en la norma 
AST!\1 D-638 (Anexo 1) página 58, es decir que los copolímeros obtenidos se 
estiran hasta un punto B en el cual el nialerial "cede" o se deforn1a 
permanenten1ente, y sigue estirándose hasta llegar a un punto de ruptura C. 

•!• Por otra parte el aumento de entrecruzante en Jos copolín1eros del bloque 1, 
hace que propiedades mecánicas como la carga máxinl.a al cede, La 
deformación en la carga máxima al cede, la deformación en el punto de 
ruptura, el esfuerzo, el desplazanl.iento en la carga máxima, el desplazamiento 
máximo y la tensión máxima disminuyan y solo el nl.ódulo de Young que nos 
dice que tan rígido es un material y que tanto se flexiona, es decir. que con.el 
aumento de entrecruzante el copolímero tiene una pendiente negativa y con el 
exceso del mismo la pendiente se vuelve positiva. (ver Tabla -i, gráficas 8 a -is 
y anexo B) 

-································································ ! Uloc.1ue J - J!.w~Tima1tos 1.2 v 3 llloauc 2 - E.w. 4. 5 v 6 llloauc 3 - E.'D. 7. 8 v 9 ! •.....................•.......................................... 
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•!• Para el caso de los copolí1neros del bloque 3 las propiedades mecánicas varían, 
ya que para el caso de Ja carga máxin1a al cede y el esfuerzo, al aumentar. la 
cantidad de entrecruzanle dis1ninuye la propiedad y para el caso. de la 
deformación. en la -carga máxin1a, la. deforn1ación en el punto de- ruj:>tUra, el 
desplazan1iento en Ja carga máxilna, el desplazamiento 1náximo, el niódulo de 
Young y la tensión niáxinrn tienen un co1nportamiento parabólico. (ver Tabla 
1, gráficas 8 a 15 y anexo B) 

•!• Haciendo un análisis esfuerzo Vs. Deformación en las gráficas de las 
propiedades mecánicas, los copolímeros que tienen niayor cantidad de 
estireno se clasifican con10 du,-os y tenaces y los que tienen mayor cantidad de 
acrilato de butilo son suaves y te11aces. (ver tabla 1, grcHicas del anexo B y 
anexo F) 

Discusión de resultados. 

•!• De acuerdo a análisis teóricos se esperaría que al aumentar la cantidad de 
iniciador.· en las reacciones de copolimerización en emulsión aun1entaría el 
nún1ero de partículas y disminuiría el tamaño de las mismas. 

•!• La temperatura de operación ideal del copolímero es de 120 ºC para procesos 
como 1noldeado, extrusión, inyección, calandreo y otros. · · 

•!• Otra forma de aumentar la conversión, el % de sólidos y eFentr~cruzamieñto es 
aumentando Ja cantidad de entrecruzante V dismiriuyendo:;,Ja cantidad de 
iniciador, pero esta reacción tendría que dura; mucho;rriás tiempo, lo cual no es 
muy adecuado para un proceso de producción a n_iv_el iií_él~~triaI.'< 
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Conclusiones. 

•:• Al aumentar.la cantidad de iniciador y de entrecruzanle; aumentó ,la conversión, y 
% en sólidos, además del entrecruzamiento total en la reacción, pero el exceso.de 
estos disminuyee~tas·p~opiedades. 

·:· El entrecruzan te ~ ;,.·~en't~ la rapidez de poli rne;izaciórl; pe;C> en 'exceici d isrn in u ye 'ª rapidez de reacción; es 'decir. disminuye 'ª canversiAn''.Y e1 '%"Cle sólidos· pór 'º 
que necesita mayor,:tiempo de-reacción. · · : ' ::;;,,.,. 

·:· ~~:t:,7;:1~~ºe~1:~%~i~~e~2¿~~i~Í~:c~~i~efe':·t~F:A·~;~~!z;~·'.}~!;~~:~~!~:~i6: .::: 
quebradizo., ·.-·-::_:,,,·e :;• ·' <:, '•':·····.::.0:.: ... - ''"'· ··: ,,·,::·. :·h· ,. - · •· .. :<·· •. :/' ·/'>'..".::::. 

·:· El aumento de entr~~~~1i~i~{:hfbi~~i~;r~~~d rií ,:~¿~:;,~e~0 más ~ígidkpero el 

exceso de euos lo vuelve,ip~s-~f~bra~;!;=º;r,;; :'\, .: \:;-; ,,,. • .. T ·· • . ·? 
•!• Se demostró .. experi¡;_,enla1Íllerlte _que:'e1;ai.ui'lé,:Üt;,',~'de•,enfre.cr,ü~ante '.auriiellta la 

temperatura_ de. transición vítrea'.{Tg)•·.de')os•'.'có1-'loliiúeros;, pero''eliexceso del 
rnismo disminuye laT6 : • -··:: :; ,;~'l'. {~; ·' - :·2~ ,,,/" __ · ;,~ .'' •·: _( .. ·-··· · 

·:· Por otra parte los cop~lí~er~i-~~·éti.enen:iá\ &S rr;as:~ltit ~C>ri'aqu~l1o'~ q'i.e tienen 
tnayor cantidad. d~ e~tir~no ); lbs. q'ue ti.ivieron, la Ti' mrui°baja füEiron aqúellos que 
tienen mas acrilato-detiuiilo ,, .;:,,,i: _:,,.,·· .. ~·-:'~'.~".t,';: "'' ''"•· --. ·:c-'c-:,: ,o'c: ', --'::',;:· '-'•'.. -;,: ·'':-' 

•!• Dados los resllltaclos{~~~,_la~S,pr:~~as,~:x:icas, el l:op6iirnero o~t~~ido tendría 
una funcionalidadenfocada'h.ácia'E?Lárea' de pinturas; ya que no soporta grandes 
tensiones y esfuerzos córnó'para poder elaborar objetos sólidos corno cucharas o 
plumas. 

•:• El que la Tg del copolímero se encuentre muy cercana a la temperatura ambiente 
(22 - 28 ºC), hace que el copolímero varíe sus propiedades muy drásticamente con 
algún cambio leve de temperatura por lo que tal vez le haga falta algún otro 
proceso como un vulcanizado o añadir algún estabilizante para que pudiese tener 
n'las aplicaciones a nivel industrial. 

•:• Se co1nprobaron y demostraron experimentalmente muchos de los conocimientos 
aprendidos en la teoría. 

55 



Referencias 

•:• Arzamendi, G., J. Forcada y J. l\1. Asúa, "Macromolecules", 27, 6068, (1994) 

•:• Arzamendi, G., J. Forcada y J. M. Asúa, "Macromolecules", 2_8, 7479, (1995) 

•:• ASTM D-638/D-1708 Vol. 8.02 (2000) 
' . . . . . 

•:• B. S. H~~~k~-tt;-r~:~.--~~ Napper, and R. G. Gilber~,'0J._ ·c;::hern. Soc., Farada)'I, 
71,2288 (1975); 73;"690 (1977) 

',' '' . :'-· -··'.·>.'' _·' '• ': . - . 

•!• C. P. Roe~;,frid ~·~g:'.C11em:", ~0,20 (1968) 
<-.--.-=.·r:. ~ .--. .-_- ;·::;:z·-~:/<<""::.: .}/ ;:_.,.-·-·:·:·: - ·._ -· ·_ 

•!• D. é:. Bia'ckteYJ'!ErilUi~Íon '.Polyrnerization," Applied Science Publishers Ltd., 
Lorid º--~~·,:_ (~ ?!?) :\:\!~ :~~-;;:-.~~;_,; _:,;·. .\-\.~-' : ":_:{ · 1"·"" · ·j .. · . 

.. <~ '. :'·:': ::::::: ·":<:~·: ':-~·~-:-. 

·:· D. Mullrci;A.; RGoodaH} M:CWilkinson, K. Randle; and J. Hearn, "J Colloid 
Interface se>.!'~ 6.8, i!(1979)J. · · · ·. · · · · · · · · · 

,.,,_ -·--· ;,·. :._<¡"~ ~ ;·. 

·:· .E. J.· v~rici~~~~;i~~~¿{G_ k:i~~i~~;i~~; :·~ll~~ºch'~~-º;f~ó/~.·:{2(Í~4S)'. i2.· E,· B. 
Brafford 'andJ:·.vv:t.yanderhóff,;J:Potyí:n:·se¿c¡;;n(19.63)~13~JP.,Debye and.E. 

·:· ·:·r:::~~·~J~ffilJfzJG~~}~{i~~~·~f11:2~~i?4~~~~fíYif :~¡.C~j§;~n~a-Ed.ición, 
Edito ria l. EL rrt~~~ª-~~ti~~"-~::~t'}':~f-~~ c=,·~·'.f (1'3,~i~~.-' . ; ~\ }.~< :'. · , • ~l 

•!• F. K. Hansen and J. Uge_lstad, "·J. Polym. Sci. Polym. CJ~e';.ri .. Ed; " 
(1979) -~· .. ~ ... - . -·· ., · ·· _ · -· · ··. -·; ····~ •-e - ', - · :· · ·-·~~·~:••· · .··· -.e· 

~ ~~~:;f ~::;~·~t~~~f~~,t~~iJ~t:~~i~Of~~~~(~;~jTI/i~ditorial Jhon 
·:· Gtlie~.~¡~\-A':):i ??~~·~i~:>re~tiilo~·:.3·e; ... :~·s~Orti;f MFT!Vi.~.~-~iC .. eiú, -J .. Potym. Sci.,. Potym. 

Chem.,35, 827/(1997)''.t.· ·· '• <::;;,,, .:,. '' 

·:· Ghiei~i, A.,·~> :Fio'rentin~;· G~ ·'s·;~rti, M. Morbidelli, "Molecular Weight 
Disfribuuo~'ofáo.ssÜnked·Potymét-s' Produced in Emutsion", J. Potym. Sci., 
Polyrit Chem;, 3Í5; .1127..:1156, '(1998) ·. 

' ·'' ·'· ·, - ,-- ;,·.-. ·' .. .,, . 

56 



•:• J. L. Gardon, "lnterfacial, Colloidal and Kinetic Aspects of Emulsion 
Poly1nerization," Chap. 9 in "lnterfacial Synthesis," Vol. I, F. Millich and C. E 
Carraher, Jr., Eds., Dekker, New York, (1977) 

·:· J. P. Kratohvil, Anai.Ct~eni~,-3¡5;485R(l~64)c __ 

•:• Kavanagh, G. M. y S. B, Ross-Murphy, • ~~Rheological Characterisation of. 
Polymer Gels", Prog. Polyn1;Sci.;23;'53~~56~, (1998) 

---_,;·,_· 

·:· R. G. Gilbert and D. H.1'félpper>~:J._SheIT\.~?º~·-1:ª1:~~ay" 1;71, 391 (1974) 

·:· R. L. Zollars, " J. Appl. Poly~;sci: •• ;,•24,/l~S 3·(1~79) 
-',;':·~~~~: "...'.'.::,.·.';·,,,.:.,·· . ,;:;•, ::.~:·-_.;' 

•:• R. M. Fitch, M. B. Pre11o'sila11ci J<::-J~! Sprick;.;.'. J'.pol)•rn: Sci. '', C27, 95 (1969) 

·:· R. Patsiga, M. T.Jtt, ~11d•V.~;.~·~~~~tt,-ll}P~);::~1;ern,•.!', 64,•801. (1960).(b) M. 
Litt, R. Patsiga; and v. Stan;c\;,;u}J: Polyrn~'sci.,}A::.1.(8), 3,607 (1.cJ70) . • · 

·:· To bita, H, Y .. Takada'y ··~~ :;_;~·~¿~~} ;. ~otym,; Scil, P~Iy~O' Chem;, 33, 441., 

•:• ~::¡:: .. H, "Molec~lar Weighf•Di~tr:Ln1Úo11'·< ¡~< · NonliLL ·. Emulsion 
Polimerization", J. Polyrn. Sci.,Polyrn. Phys~/35.;fo15::.1_532;• (1.997).•••·· 

:Y~· --·· ::>.~--:::;.; .. -o::::i.,~··.· ·~~·.:):<'. 

·:· U gelstad and. F. K. Hansen, Rubber Chern:/;r~hlioL~ 4<;>, 536 (i 976) · 
J. L. Gardon, "Emulsion ·· PolyIT.terization~·: :• Chap. 6;)n }'P,olymerization 
Processes," c. E. Schid knecht, Ect:/ -\vm-\''1.:/sk'eist;".Wile)~-;;:iñterscience, · Ne-w 
York, (1977) · • .~·; :. ;~;_-. :~C'cc~·· · · •• - · · 

o . ·~ '. .. ~--\;_/:. :·.: __ ?º·,__ ./·-.. ;._:.. ::,~·~, >> .,-'.·:·-~-,~·:: ·~·-··:<·- ->.-.,'e 
•:• W. Cooper, "Emulsion Polymerizati()ll~" Chap:·7''ir1"Reactivitf, Me~hanism 

and Structure in Polymer Chernistry; 11 A,~o;. Jenk.ins arid. A. 'Led"-·itl~; Eds., 
Wiley-lnterscience, New York~ (1.974):'\ •e;· e/~:. ,;!e•. ' ·· 

--~,·- -· 

•:• W. D. Harkins, "J. Am. Chen1. Soc . ... , 69;1428.:(1947)-~_,· -. ·- .. ___ , _, __ _ 

•:• Willard Merritt Dean Settle, "Instrume~~l.JVi~tii~ds of analysis", Sixth Edition, 
Editorial D. Van Nostrand Company, ·pags: 316 a 321, 347 a 349 y 606 a 
613.(1979) 

•:• W.-V. Smith and R. W. E'vart, "J. C:hem. Phys. ", 16, 592 (1948) 

57 



Anexo A 
(Normas) 

ASTM D-638. Prueba para la caracterización 
propiedades elásticas de plásticos 

l .• ·1LCANCE 

Este n"'létodo determina de las características extensibles de plásticos sin 
reforzar y reforzados, forn"'lando estándares siempre y cuando sean adecuadas las 
condiciones de temperatura, de humedad y exista un tratamiento previo a la 
1nuestra. 

Este n"'létodo se puede utilizar para probar los materiales de un grueso hasta 
0.55 pulgadas. (14 milímetros), los materiales con un grueso mayor 0.55 pulgadas, 
deben ser recortados. Sin embargo, para los especímenes de prueba en fino, 
incluyendo la película menor de 0.04 pulgadas. (1.0 milímetro) en grueso, los 
métodos D 882 de la prueba son el 1nétodo más óplin"'lo a utilizar. 

Los valores de libra y/o pulgada deben ser n"'lirados como estándar. 

JI.USOS 

Este 1nétodo se diseña para producir los datos extensibles de materiales 
plásticos, son también útiles para la caracterización cualitativa, para la 
investigación y desarrollo de los mismos. 

Las características extensibles pueden variar de acuerdo a la velocidad, a la 
preparación del espécimen y al ambiente de la prueba. Por lo tanto, si se desean 
resultados con"'lparativos exactos, estos factores deben ser cuidadosamente 
controlados. 

Las características extensibles pueden indicar el motivo por el cual se creo ese 
plástico en particular. Sin en"'lbargo, debido al alto grado de sensibilidad a 
condiciones ambientales, no se pueden considerar estos datos para ambientes 
diferentes a los de esta prueba. 
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La existencia de un límite elástico en los plásticos (como en muchos otros 
materiales orgánicos y en muchos metales) es discutible, Ja propiedad de aplicar 
el término "módulo elástico" en su definición es generaln"lenle aceptada para 
describir lºa te"xturao rigidez de un plástico. 

Los datos de esfuerzo-deforn .. ación de materiales plásticos son dependientes 
de factores tales con"l.o el índice de tensión, temperatura, historia anterior del 
espécin"len, etc. 

Sin embargo, la curva esfuerzo-deformación para los plásticos, determinada 
según Lo que describe este método, casi sien .. pre den"luestra que una región lineal 
en el punto bajo tensión, y una tangente dibujada de la línea recta a esta porción 
de la curva permite el cálculo c. de un módulo elástico del tipo generalmente 
definido. Tal constante es útil si su naturaleza y dependencia son arbitrarias del 
tiempo, de la ten"lperatura, y de factores similares que se observen. 

Str.oln 
FIG. A2.3 Offaot y¡.,.fd suungth 
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f;LOHO•TtQ#rif AT ~ 
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111. Las M11esfl"as 

. Todas las superficies del espécimen deberán estar libres de defectos, de 
rasguftos, o de.· imperfecciones visibles. Las marcas dejadas por máquinas 
gruesas serán quitadas" cüidadosamen.te .... 

Los ~~pecirnen~~ .rígidos y Semirígidos de la prueba tendrán las 
dhnensiones den1oslTadas en la fig. y tabla 1.. 

W-Wodt'11;11,....,.ow _,_,...._. 
1..-Lfl'Qthofl'\MTOW~l 
WO-W~~-.rn1,.• 
~-\ .... d:l"IOW!'l'..oJ!. l'T'.,°' 
1..0-~o-·•• ......... ' 
O-o-;,tr1i:'n9'nc: 
G-G•.,c1unq1...,c 
o-o..,1anL• i;.,,1_.., P""I"' 
R-Radous of fllct 
RO-Outtto r...W• fTu.- IV! 

¡-,¡;-~---:;;-- ---i.J.,n 
~'-""'·--,-.-·--____J 1 u 
i \ :--·-~--.!J i-1~· 
: 1 '";----L--! \: 

--- ------ o ______ __¡ 

T~I Typosll 

Of.ot131 025(6) 
2 25 (57) 2.25 (57J 
O 75 (19J O 75 (H~J 

6!."t,~!.) 7.'2 \183) 
2 00 C!.Ol 2 00 (50) 

,¡5·111s1 s:1113s1 
3 00 (76) 3 00 (76) 

L.'; ·-----· 

Ty..., lll 

0.75(11:11 
!!.2SC57J 
1 13fAA) 

'9.7 \246) 
2.00(50} 

~ 5·,,,s, 
300(761 

0.16C•Jcw~ 

0.25161 
t.!JOC33J 
07~119) 

..:;;,\\!.) 
i.OOc2s1 
2..!i"'C&4J 
0.56 (14) 
1 00C?51 

T~v• 

0.125(3.19) 
037S(9.s3J 

0.!J75(9.~J 
2~\t'.3~} 
0.300(7&'> 

1 0(2541 
o.s112.n 
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:1DCZ(.,D5) .. ·' 
1'.0 02 t.t:O 51' 
+025 C•&•J 
+0.125 (+3.18) 
f'IO~(t'>0.,,...1 

:t0.010 c~o 2s1• 
~000~(~0.13) 
:l0.2 l.t:5) 
~oo• 1~11• 
+004(*1) 

El muestreo también se puede realizar en tuberías y en barras rígidas y para 
ver los detalles de las dimensiones y el equipo consultar la norma ASTM D-638 

Nota: Este método ha sido usado por las agencias del departamento de la 
defensa. 
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ASTM D-1708. Prueba para la caracterización 
propiedades elásticas de plásticos 

Método pnrn /ns cnrnclerísticns de e/o//gnció11 de plásticos 

1. ALCANCE 

Este método cubre ciertas especificaciones físicas, la geometría del espécimen 
se ha cambiado para ser equivalente a la de ISO 1.2086-2:1.955. El espécimen es 
pequeño del Lipo V en el método D 638 y es el espécimen recomendado cuando las 
cantidades de material están.disponibles. 

'· .:..·:. '."\.: ;;.:.' ~--... >.. ..- ·_;. ,··.·· 

Este método dJtE!r'rriiri~ ;,'¡a~;: ~<\ra~terísticas comparativas·· de f¡;erza de 
elongación y de alargahl:iento:'.de'plásticos•'cuando 'está probad~··.bajo Cmldíciones 
definidas y un tratamientd'pre'vio; de temperatura~ humedad, y veloéidad dé prueba 
de la máquina.·. . ... .-.. · 

Este método pt~de:.,s~r· ~tili~ado: para los especímenes ;é:fe·'grueso de la 
American Nalional Standard: hásta ••. 3,2 .·milímetros (1./1;; pulg;),/ frtduyendo las 
películas finas. : . . ···<• ·. 

Esté ,rnétodo~;nó'.• se:pu~éte Utn~zar'"p,ara•Iaide!·t~r!"iíiiiéicióf{::i:;- ~Ó~ uto de 
elasticidad;' Pa1·a;ladelerminaCión.del rnÓdulo;·vea el.método D 638 de la prueba o 
pruebe los métod,oscr:Ss:;?:;'.\J' /.J ;:<.*•,/:<·· 

Los dalos obtenidosxpor.~~t~ ~élodo .son relevantes y apropiados para su uso 
en diseño d.e ii~géniería. . ~< ' 

Los valOres indÍcadÓs en unidades del SI deben ser mirados como el estándar. 
Los valoresdados'en·pal-'éntesis están para información solamente. 

11. Usos. 

Este mélodc:> ·-~roporciona los datos para el control de calidad y la aceptación o 
el rechazo de las muestras a estudiar. 
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111. Los Es11eci111e11es o 11111estras. 

Los especimenes de la prueba deberán cumplir con las dimensiones 
rnueslra la figura. Las dimensiones de un dado conveniente para preparar 
especin1enes cortados con suajes también se muestran en la figura. - -- -

que 
los 

Los especímenes_ ta
0

mbÍén se p;_.eden preparar por moldeado de inyección o 
moldeado de compresión. 

r 
L ,!---~~~---~~~--;---~~ 

;.-~~~~~~-•75~~~~~~~.¡ 

s~Erz~-.'~"~L~; ~1E :;~.,~-e 
{tl"l-..cfe d1~1Dr.• for G1• .,. lhe -..a:-r. && t--.t 

~~~";::!~,~~~:~~? . _, - --·--
A.a .. °'I09'n"' ·&·A~ :,:~:_' · .. ·. ~ -, 

. ', ···.; 

TEST SPECIMEN. 
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_ Todaslas superficies del espécimen estarán libres de defectos, de rasguños, o 
de irnperfeccfor1es visibles. Las rnarcás dejadas por-operaciones de máquinas gruesas 
serán quitadas. 

Por lo da~'~()~ :ci11c~_especirnenes serán probados para cada_ muestra en la caja 
de materiales isolrópicos;·,, .: ,: · .,, ... ·.\;-· ·.:;,, -,:;,.··,• ' --

Los esp~~i~enes'.que dJrante.las pruebas ,se rompan antes por tener algún 
defecto serán eliminaét.tisde iós resultados finales. 

Las·~~l6cida:de~ éí~-opé~acié>n d~-¡~máq;Jina son los·siguientes: 

./ Velocidad A;.o'.25 ri-tf11.<0.~;9.1..i.11~~(n:i.in:; · . 

./ Vetóéid~c:i ~.:fil 1..:{'ri:i:rii'(o:94a.~:·9~sin.)/min. 

~ ~:::~;:::: ~-~~i,3~~::1~·::0~~:~-;~:~~-

<,,<.: 

Los e~peci~;;~~1:cle J~ prueba deberán ser trabajados a una temperatura de 23 
± 2 ºC (73,4 ±·2·3:6 ºF) )~:;± .s9.si% .de humedad relativa. En casos del desacuerdo, las 
tolerancias. serán!±'1."~C (±.1;8 ~F)y ± 2 % de humedad relativa. 

La_ atrnó~frra e~·t<\;Uar del laboratorio deberá ser de 23 ± 2 ºC (73,4 ± 73.6 ºF) y 
± 50-5 % de, hume.dad relativa'. salvo una especificación de lo contrario en los métodos 
de la prueba. J::nc:asos'dÉ! desacuerdos, las tolerancias serán± 1. ºC (± 1.8 ºF) y± 2 % 
de humedad relativa. · 
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VIT. P1·occdi11:ic11to 

Fije tá nÍáq'uii1a-de modo qúe la distaneia: entre las agarraderas sea de 22 mm± 
0,05 (0,866 ± 0,002 putg:). 

. - - . 

Ponga ~I e~pé~imen en las agarr~deras de i~ máquina de pru~ba éon el borde 
interior-· de _cac:ta 'lengüeta visible, _alinee-; el :eje largo del.e E?Spécirneri y. apriete las 
agarraderas uniforrrieritent~; ·· - ···· · : .. · <• ?}X ·· - .-.•-- :~. ·;: · i •. · 

Fije el con trol de la velocidad: a la v~l()cl(j_ad clE?~ea<:ia.y;e[lcÍen~a}a ~áquina. 

Regi~tre. _tá carga . en el •. pun°t~ de ~tdj~¿¡a.·~ü ~::Ci.5~e··¿~~),:•·ta'. carg~ · ~áxirna 
llevada por el espécimen durante ta· p'rúeba; · 1a.· carga e~'.la ~uptUra/y el alargamiento 
(extensión entre las agarraderas) en el rriornerito de la ruptura:" . . 
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No. do muostril 

1 
2 
3 

Media 
Mediana 
Mlnimo 
Milxlmo 

0.3 

en a.. 
::2: 
e: 0.2 

·O 
"ti) 
e: 
cu 
1-

0.1 

o.o 

AnexoB 
(Gráficas de las pru12bas mecánicas) INSTRON 

Experimento 1 
C.::1rga º..Et Deformación º,(, Dofortn.'3ción en Esfuerzo Oosplaz.::1micnto en Dosplazarnionto Tensión Módulo 

máxim<l (Kg) on carga rnax. pto.do ruptura Kg'"crn2 
carga rn:J.X. (cm) máximo (cm) m:ixirro (Mpa} Young (Mpa) 

6.68 640.375 648.464 7.0599 10.886 11.8177 0.352 0.109 
6.81 714.683 717.919 7.1973 12.150 12.3201 0.355 0.151 
6.58 764.938 764.938 6.9542 13.004 13.1836 0.338 0.116 

6.690 706.665 710.440 7.070 12.013 12.440 0.348 0.125 
6.51 704.560 707.450 7.0045 12.046 12.3580 0.345 0.133 
6.58 640.375 648.464 6.9542 10.886 11.8177 0.338 0.109 
6.81 764.938 764.938 7.1973 13.004 13.1836 0.355 0.151 

Tabla 6 

--í_t_...-/---~ ~/j ./---¡ ,:...- 1 
,/_,../ ! 1 ,...,.. ...... 

/

/' ;' 1 
/ ; 

~- 1 

A __ ---_-•-.•--• _ •. --.--?" 1 

/7/(. .. .. 1 

I I í -- - - -- l 
o 3 5 6 7 8 

Deformación mm/mm 

Probeta: --­
Probeta: 2 ----­
Probeta: 3 -·--­
Probeta: 4 ----

.. 

9 10 11 

Gráfica 21 

12 

Experimento# 1: Proporciones de monómeros (50 % S - 50 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
EntTecruzanle (O%) 
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No. de muestra 

1 
2 
3 

Media 
Mediana 
Minimo 
Máximo 

0.3 

en 
a.. 
~ 

e: 0.2 
·O .iñ 
e: 
Q) 
1-

0.1 

o.o 

Carga º"" Deformación 
máxima (Kg} en carga rro.x. 

4.70 400.747 
5.00 363.007 
5.72 413.801 
5.140 392.518 
5.13 391.784 
4.70 363.007 
5.72 413.801 

Experimento 2 
ºA. Ocforrriación en Esfuerzo Dasplazarnlonto en Desplazamiento Tensión Módulo 

pto.dc ruptura Kg~cm"' carga rnax. (cm) 

405.600 4.9673 6.8127 
366.242 5.2844 6.1711 
418.654 6.0453 7.0346 
396.832 5.432 6.673 
395.987 5.3980 6.5470 
366.242 4.9673 6.1711 
418.654 6.0453 7.0346 

Deformación mm/mm 

rn:lximo (cm) máxima CMpa) Young CMpa) 

7.0107 
6.3489 
7.2399 
6.867 
6.7890 
6.3489 
7.2399 

0.277 0.188 
0.282 0.392 
0.298 0.243 
0.286 0.274 
0.290 0.266 
0.277 0.188 
0.298 0.392 

Probeta: ---­
Probeta: 2 ---­
Probeta: 3 ---­
Probeta: 4 ---

9 10 11 

Gráfica 22 

Experimento # 2: Proporciones de monómeros (49.75 % S - 49.75 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
Entrecruzan te (0.5 % ) 
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Experimento 2 Repetición 
No. de muestra Carga % Deformación º..(, Dcforrnac16n en Esfuerzo Desplazamiento en Dospl.:izarniento Tensión Módulo 

1 
2 
3 

Media 
Mediana 
Mlnimo 
Máximo 

0.3 

en a_ 
~ 

e:: 0.2 

·O 
ºiñ 
e:: 
Cl.l 
1-

0.1 

máxima (Kg) en carga rnax. plo.do ruptura Kg"'cm.i carga rnax. (cm) máximo(cm) máxima (Mpa) Young (Mpa) 

3.60 514.311 521.428 3.8048 8.7433 
3.78 526.071 535.561 3.9950 8.9432 
3.80 502.551 507.404 4.0161 8.5434 
3.727 514.311 521.464 3.939 8.743 
3.70 514.012 520.980 3.3270 8.6980 
3.60 502.551 507.404 3.8048 8.5434 
3.80 526.071 535.561 4.0161 8.9432 

o 2 3 5 6 7 

Deformación mm/mm 
a 

9.0201 0.187 0.049 
9.2292 0.216 0.060 
8.7579 0.213 0.088 
9.002 0.205 0.066 
9.0122 0.213 0.654 
8.7579 0.187 0.049 
9.2292 0.216 0.088 

Tah/a 8 

Probeta: 
Probeta:2·--­
Probeta: 3 ---­
Probeta: 4 ---

4 

9 10 11 

Gráfica 23 

Experimento # 2 Repetición : Proporciones de monómeros (49.75 % S - 49.75 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
Entrecruzan te (0.5 % ) 
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No. do muestra Carga º.k Deformación 

máxima (Kg) en carga rTlilK. 

2 2.10 194.224 
3 2.40 302.825 
4 2.10 359.772 

Media 2.200 285.607 
Mediana 2.21 284.450 
Mínimo 2.10 194.227 
Máximo 2.40 359.772 

0.15 

U) 
Q_ 

~ 0.10 e: 
•O 
·e;; 
e: 
<lJ 
1-

o.os 

º·ºº 
o 

Experimento 3 
º.(, Doforrnac1ón en Esfuerzo Dosplaz;:unionto on 

pto.do ruptura Kg·cm,.. carga rnaK. (cm) 

212.237 2.2194 3.3019 
302.825 2.5365 5.1480 
364.085 2.2194 6.1161 
293.049 2.325 4.855 
293.145 2.3399 4.8460 
212.237 2.2194 3.3019 
364.085 2.5365 6.1161 

2 3 

Deformación mm/mm 

Desplazamiento Tensión Módulo 

m:bimo(cm) má;.;ma (Mpa) Young Aut (Mpa) 

4 

6.6130 0.101 0.345 
5.3314 0.157 0.256 
6.2855 0.175 0.260 
6.077 0.144 0.287 
6.1460 0.166 0.289 
5.3314 0.101 0.256 
6.6130 0.175 0.345 

Tah/a 9 

Probeta: 1 ---· 
Probeta: 2 ---­
Probeta: 3 --­
Probeta: 4 ---

5 6 

Gráfica 2-1 
Experimento # 3: Proporeiones de monómeros (49.5 % S- 49.5 % BA) 

Iniciador (1 g.) 
EnlTecruzanle (1 % ) 
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·:• Las niuestras de los experin1entos: 

No. 4 (60 % S, 40 % BA, O %. EGDMA y O.Sg. de iniciador), 

No.5 (59.75 % S; 39.75 % BA, 0.5 % EGDMA y 0.5 g. de iniciador), 

y No.6 (59.s%'s, ~9.S % BA, 1 %EGDMAy 0.5 g>de iniciador), 

no se pueden ·trabajar a temperatura ambiente (21 - 23 ºO ya que son 

altamente quebradizos. 

•:• En el caso de las muestras del experi1nento 4 y 5 pudieron moldearse y 

suajarse, pero en el momento de colocarlas en las mordazas del INSTRON se 

quebraban e in"lpidieron su análisis. 

•:• Las muestras del experimento 6 no pudieron ser n"lanipuladas 

experimentalmente ya que resultaron ser las más quebradizas de todas. 
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Experimento 7 
No. do muestra Carga % Deformación % Deformación en Esfuerzo Desplazamiento en Desplazamiento Tensión 

máxima(Kg) en carga rnax. 

2 0.80 378.860 
3 0.90 355.022 
5 0.75 394.281 

Media 0.817 376.054 
Mediana 0.80 375.986 
Mínimo 0.75 355.022 
Máximo 0.90 394.281 

0.10 

0.08 

en 
0.06 a... 

::¡¡; 
e: 

•O ·¡¡; 
e: 0.04 

~ 
0.02 

0.00 

Experin~ento # 7: 

pto.do ruptura Kg•cm" carga rnax. (cm) 

409.379 0.8455 6.4406 
399.023 0.9512 6.0354 
451.223 0.7927 6.7028 
419.875 0.863 6.393 
419.514 0.8466 6.401 
399.023 0.7927 6.0354 
451.223 0.9512 6.7028 

ID muest.: EXP71 

Deformación mm/mm 

rrn:'ncinlO (cm) maxima (Mpa) 

7.0181 0.083 
6.9025 0.083 
8.0869 0.080 
7.336 0.082 
7.33 0.083 

6.9025 0.080 
8.0869 0.083 

Probeta: 1 --­
Probeta: 2 --­
Probeta: 3 --­
Probeta: 4 ---

• : Probeta: 5 

4 

6 7 

Gráfica 25 

Proporciones de monómeros (40 % S - 60 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzante (O %) 
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Módulo 

Young (Mpa) 

0.034 
0.040 
0.037 
0.037 
0.038 
0.034 
0.040 

Tah/a 10 



No. do muostra Carga % DcforITl3ci6n 

móximo (Kg) on carga rn.:sx. 

2 0.21 63.522 
3 0.21 67.404 
4 0.22 58.669 

Media 0.213 63.198 
Mediana 0.21 65.463 
Míni1no 0.21 58.669 
Máximo 0.22 67.404 

0.03 

~.¡,,, 
en 0.02 
a_ 
~ 
e: ¡ l •O 

º(ñ 
0.01 

/ ¡ 1 
e: 
Q) 

1-

0.00 1 / 1 , 
i 1 

1 

1 

o 2 

Experimento 8 
% Doforrnación on Esfuerzo Oesplazanilento en 

·3 

pto.de ruptura Kg'"cm.i carga rnax. (cm) 

774.973 0.2219 1.0799 
711 .992 0.2219 1 .1459 
689.345 0.2325 0.9974 
725.437 0.225 1.074 
720. 14 0.2225 1. 1129 

689.345 0.2219 0.9974 
774.973 0.2325 1.1459 

ID muest.: EXP81 

4 5 6 7 8 

Deformación mm/mm 

Desplazamiento Tensión Módulo 

9 

máxímo(cm) máxima (Mpa) Young (Mpa) 

14.6632 0.029 0.110 
12.1424 0.031 0.182 
14.0875 0.030 0.161 
13.631 0.030 0.151 
13.879 0.029 0.150 

12.1424 0.029 0.110 
14.6632 0.031 0.182 

Tahla 11 

Probeta: 1 --­
Probata: 2 --­
*Probeta:* 3 ---­
Probeta: 4 ---

10 11 12 13 

Gráfica 26 

Experin1ento # 8: Proporciones de monómeros (39.75 % S - 59.75 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzante (0.5 % ) 
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No. do muestra 

3 
4 
5 

Media 
Mediana 
Mínimo 
Máximo 

rn a. 
~ 
e: 

·O 
·¡¡¡ 
e: 
Q.) 
1-

Experimento 8 Repetición 
Carga % Deformación % Deformación on Esfuerzo Desplazamiento en 

máxima (Kg) en carga rna)I(. pto.do ruptura Kg•cm ... carga rnax. (cm) 

0.17 457.365 853.149 0.1797 7.7752 
0.22 523.218 852.678 0.2325 8.8947 
0.16 610.399 819.615 0.1691 10.3768 

0.183 530.327 841.814 0.194 9.016 
0.18 531.012 840.141 0.1945 9.008 
0.16 457.365 819.615 0.1691 7.7752 
0.22 610.399 853.149 0.2325 10.3768 

ID muest.: 8r1 

0.12 .. 
0.10 

3 

o.os 

0.06 
s 

2 
0.04 

0.02 

0.00 

f'" 1 

~ 
V 

3 4 5 6 7 8 

Deformación mm/mm 

Ocsplazarnionto Tensión Módulo 

máximo(cm) m<ixima (Mpa) Young (Mpa) 

14.5475 0.106 0.120 
14.5708 0.116 0.139 
14.0838 0.111 0.154 
14.401 0.111 0.138 
14.398 0.105 0.145 
14.0838 0.106 0.120 
14.5708 0.116 0.154 

Tah/a 12 

9 

Probeta: 1 ---­
Probeta: 2 --­
Probeta: 3 --­
Probeta: 4 ---

'r:obeta: 5 

10 11 12 13 

Gráfica 27 

Experimento #. 8 Repetición: Proporciones de monómeros (39.75 % S - 59.75 % l3A) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzan te (0.5 % ) 
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No. do muestra Carga º"- DoforJnación 
máxima(Kg) en carga rnax. 

2 0.10 152.276 
3 0.12 112.590 
4 0.12 243.188 

Media 0.113 169.351 
Mediana 0.11 168.740 
Mínimo 0.10 112.590 
Máximo 0.12 243.188 

0.06 

U> o.a. 
o.. 
:E 
e: 

•O 
"ü5 
e: 0.02 
Q) 
1-

0.00 

o 2 

Experimento 9 
ºN Deformación on Esfuerzo DosplazatT\Íonto on 

pto.do ruptura Kg•cm.i carga rnax. (cm) 

624.311 0.1057 2.5887 
417.679 0.1268 1.914 
562.948 0.1268 4.1342 
534.979 0.120 2.879 
536.870 0.1205 2.863 
417.679 0.1057 1.914 
624.311 0.1311 4.1342 

3 4 5 6 

Deformación mm/mm 

Desplazamiento Tensión 

m.áximo (cm) máxima (Mpa) 

10.7123 0.062 
7.1610 0.057 
9.6819 0.064 
9.185 0.061 

9.1450 0.060 
7.1610 0.054 

10.7123 0.064 

Probeta: 1 ---­
Probeta: 2 --­
Probeta: 3 --­
Probeta: 4 ---

7 e 9 

Módulo 

Voung (l\.1pa) 

0.140 
0.225 
0.259 
0.208 
0.204 
0.140 
0.259 

Tah/a 13 

Gráfica 28 
Experimento# 9: Proporciones de monón~eros (39.5 % 5 - 59.5 % "BA) 

Iniciador (0.5 g.) 
Enlrecruzanle (1 %.) 
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AnexoC 

Gráficas de resultados DSC (Calorhnetría diferericial de 
barrido). 
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Cráfica 29 

Experimento# 1: Proporciones de monómeros (50 % 5- 50 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
Entrecruzan te (O % ) 
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Experimento # 2: Proporciones de rnonórneros (49.75 % S - 49.75 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
Entrecruzan te (0.5 % ) 
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l7ráfica 31 

Proporciones de monórneros (49.75 % S - 49.75 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
Entrecruzante (0.5 %) 
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Gráfica 32 

Proporciones.de monómeros (49.5 % 5- 49.5 % BA) 
Iniciador (1 g.) 
EnlTecruzante (1. % ) 
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Gráfica 33 

Experimento # 4: Proporciones de monómeros (60% S, 40% BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Enl-recruzanle (O % ) 
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Proporciones de monómeros (59.75 %. 5, 39.75 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzanle (0.5 % ) 
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Proporciones de monón1eros (59.75 % 5, 39.75 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
EnlTecruzante (1 % ) 
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Proporciones de monómeros (40 % S- 60 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Enlrecruzanle (O%) 
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Gráfica 37 

Proporciones de rnonómeros (39.75 % S - 59.75 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzante (0.5 % ) 
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Gráfica 38 

Experimento # 8 Repetición: Proporciones de monómeros (39.75 % S - 59.75 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzan te (0.5 % ) 
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Gráfica 39 

Proporciones de monómeros (39.5 % S - 59.5 % BA) 
Iniciador (0.5 g.) 
Entrecruzante (1 % .) 
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AnexoD 

Propiedades físicas y quín'l.icas de los n'l.onó1ueros. 

Es ti reno. 99 + % [100 - 42 - 5] CHsCH=CI-h 
Fw = 10.4.15 mp- 31º 
Puntó de ebullición 145 - 146 ºC 
No20 l.5470 
Densidád 0.909, 
Punto de fusión 88 ºF (31 ºC) 
Agente cancerígeno· 
Líquido flamable 
Inhibido con 10 - J5 ppm de 4 - terbutil catecol 

Acrilato de butilo. 99 + % [141 - 32- 2] H2C=CHC02(CH2hCI-h 
Fvv = 128.17 bp 145° 
NDW 1.4180 
Densidad 0.894 
Punto de fusión 103 ºF (39 ºC) 
Irrita glándulas lagrimales 
Estabilizado con 10 - 55 ppm de mono metil eter hidroquinona 

Etilen glicol dimeta acrilato. 98 % [97 - 90.5] 
Fw=198.22 
Punto de ebullición ;98::'f 100.'.;C/5 mm 
NDW 1.4540 ·· :: ' 
Densidad'"l.051 
Punto defusiÓn) 230ºF (110 ºC) 
Irrita los lagrimales· 
Inhibido con 100 ppm mono metil éter hidroquinona 
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Anexo E 

l-loja..<> de datos de seguridad de los monómeros. 

MATERIAL SAFETY DATA SHEET 

.#~ 

·=~'. STYRE"1E l\IONO!\IER --•!IP"' . 
l\ISDS No. 01259000 ANSl/ENGLISH 

1 CllEl\llCAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION 

PRODUCT NAJ\IE: STYRENE MONOMER 

MANUFACTURER/SUPPLIER: 

Amoco Chemical Con1pany 
200 East Randolph Orive 
Chicago, lllinois 60601 U.S.A. 

El\IERGENCV llEAL Tll INFORl\IATIOl'i: 
1 (800) 447-8735 

EMERGENCY SPILL INFORMATION: 
1 (800) 424-9300 CHEMTREC (USA) 

OTHER PRODUCT SAFETV 
INFORJ\IATION: 
(312) 856-3907 

COMPOSITION/INFORMA TION ON INGREDIENTS 

/componentl!CAS# /~ge% by Wt.) 

\Styrenc \~/ 100 J 

(Scc Scction 8.0 .. "Exposurc Controls/Pcrsonal Protcction ... for cxposure guidclincs) 

llAZARDS IDENTIFICATION 

El\tERGENCY OVERVIE\V: Waming! Flammable. Causes skin irritation. lnhalation causes 
hcadaches .. dizzincss .. drowsiness. nausea .. and respiratory irritation. Hannful or fatal ifliquid is 
aspiratcd into lungs. Causes mild eye irritation. 

POTENTIAL HEAL TH EFFECTS: 

EYE CONTACT: Causes mild cyc irritation. 
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SKIN CONT ACT: Causes slcin irritation. See "Toxicological Infonnation" section (Section 11.0). 

INHALATION: Inhalation causes headaches, dizziness, drowsincss, nausea, and respiratory 
irritation. Sce "Toxicological Jnfonnation" scction (Section .11.0). 

INGESTION: Harmful or fatal ifliquid is aspirated into lungs. Sce "Toxicological Information" 
sccti0 n (Section 11.0). 

HMIS CODE: (Health:2) (Flammability:3) (Reactivity:O) 

NFPA CODE: (Hcalth:2) (Flammability:3) (Reactivity:O) 

FIRST AID MEASURES 

EYE: Flush cyes with plenty ofwater. Gct medica} attention ifirritation pcrsists. 

SKIN: Irnmediately wash exposed skin with soap and water. Removc contaminated clothing and 
thoroughly clean and dry before reuse. Get immediatc medica! attention. 

INHALATION: If adverse cffects occur, removc to uncontaminatcd arca. Give artificial respiration 
ifnot brcathing. Gct immcdiatc medica) attcntion. 

INGESTJON: lfswallowed, do NOT induce vomiting. Get immcdiatc rnedical attcntion. 

FmE FIGHTING MEASURES 

FLASHPOINT: 88ºF(3lºC) 

UEL: 6.1% 

LEL: 1.1% 

AUTOIGr-;ITI0:-0 TEMPERATURE: 914ºF (490ºC) 

FLAl\fMABILlTY CLASSIFICATION: Flammable Liquid. 

EXTINGUISHING l\'.IEDIA: Agents approved for Class B hazards (e.g., dry chemical, carbon 
dioxide, foam, steam) or water fog. 

UNUSUAL FIRE ANO EXPLOSION llAZARDS: Flammable liquid. Vapor may explode if 
ignited in enclosed arca. 

FIRE-FIGHTING EQUIPl\fE1''T: Firefighters should wear full bunker gcar, including a positive 
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pressure self-containcd breathing apparatus. 

PRECAUTIONS: Kcep away from sources of ignition (e.g., heat and open flames). Keep container 
closcd. Use with adequatc vcntilation. 

HAZARDOUS COMBUSTION PRODUCTS: Hazardous polymerization possible with catalyst 
and hcat. 

ACCIDENTAL RELEASE MEASURES 

Remove or shut offall sourccs ofignition. Rernovc mechanically or contain on an absorbent material 
such a._c; dry sand or earth. Keep out ofse\\•ers and '\\ratenvays. 

HANDLING AND STORAGE 

HANDLING: After this container has been emptied, it may contain ilammable vapors; observe ali 
warnings and precautions listcd for this product. 

STORAGE: Store in flammablc liquids storage arca. Store away from heat, ignition sourccs, and 
open flame in aecordance with appli=ble regulations. Keep container closed. 

EXPOSURE CONTROLS I PERSONAL PROTECTION 

EYE: Do not gct in cycs. \V car chcmical gogglcs. 

SKIN: Avoid prolongcd or rcpeatcd skin comact. \Vcar protcctive clothing and glovcs. 

INHALATION: Use with adequate vcntilation. ffventilation is inadequate. use NIOSH certified 
rcspirator that witl protcct against organic vapor and dust/mist. 

ENGINEERING CONTROLS: Control airborne concentrations below the cxposure guidelines. 

EXPOSURE GUIDELINES: 

lcomponentllcAS# l!Exposure Limits 1 DI O 00-42-1 OSHA PEL' 'Oppm (•kin) (O 9'9)' O OOppm (•kln) (09"l 
OSHA STEL: lOOppm (skin) (1989); Not cstablished. (1971) 

OSHA Ceiling: 200ppm (skin) (1971) 
ACGIH TLV-TWA: 20ppm 
ACGIH TLV-STEL: 40ppm 
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ORAL LDSO: Tcsting not conducted. See Othcr Toxicily Data. 

INHALA TJON LC50: Testing not conducted. See O~er Toxicity Data. 

OTHER TOXICITV DATA: - Epidemiology studies involving workers in the styrene, polystyrene, 
and reinforced plastics industries do not show increascd cancer risk frorn occupalional exposure lo 
styrene. A recent, wcll-conducted chronic study-show no increased incidencc of.cancer in rats from 
styrcne exposure. In anothcr rccently, well-conductcd chronic study, an increased incidence of lung 
canccr was observed in mice. The relevance ofthe mouse Jung cancers to humans is uncertain. Earlier 
studies in which rats and mice were exposed to styrene by inhalation or ingestion are considered 
inadequate for asscssing human cancer risk because of deficiencies in design, conduct, or 
interpretntion. · · 

Repeated exposures to styrene vapor in animal studies have rcsultcd in liver toxicity in ~i-ce _at te..:iets 
abovc 100 ppm. Also, nasal lesions were obseived al SO ppm or higher in rats ·and 20 pprn Ór higher 
in mice. · .. -·.' .:~. /. 

Sorne evidence of hearing loss was observed in rats exposed to 800 ppm · styrerieva.Por, but not at 200 
ppm. No significant. hcaring loss is expcctcd to"oecur in humans occupalionallycxposed to st.yrénc. In 
addition it has been reported that sorne workers~ pÍimanly those With mean exposure Iévelsgreáter 
than SO pprn, develop small decreases._in the ability to "disCriminate béN;Céii colorsl Th..se ~ffects 
wcrc very sub tic and not likely to be notice_d.·; ·- ' · · · · · · , _ , _, . 

Styrene did not cause birth defects in lab~r¡,-tory animal studies, although othcr d~v~lopmdrital cffects 
have been reported. It should be noted that these developmental effects occurred at"exposure levels 
that were rnatemally toxic. Human studies do not show any significant risk of reproductive toxicity or 
birth defccL~ from styrenc cxposurc. 

Mixcd results have bccn rcported for styrcne in in vitro genotoxicity tests. Howcvcr, thcre is no 
convincing evidence of cytogenic damage in Jaboratory animals exposed to styrene. Sorne cytogenetic 
studics on pcripheral blood lytnpbocytcs ofworkers cxposed to st)Tene have reported increases in 
chromosornal damagc, although thcrc is no clcar dosc response rclationship. 

Thc lntemational Agency for Research on Cancer (IARC) has evaluated styiene and has classified it 
as possibly carcinogcnic to humans (Group 2B). 

ECOLOGICAL INFORMATION 

Ecological testing has nol been conductcd on this product. 

DISPOSAL INFORMATION 

Residucs and spillcd material are hazardous waste dueto ignitability. Disposal must be in accordancc 
with applicable federal, state, or local regulations. 
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The container for this product can present explosion or fire hazards. even when einptied! To avoid 
risk ofinjury, do not cut, puncture, or weld on or ncar this container. Sincc the emptied containers 
retain product residue, follow label warnings even after container is emptied. 

TRANSPORTATION INFORMA TION 

U.S. DEPT OF TRANSPORTATION 

Shipping Namc 
Hazard Class 

Styrene Monomer. Inhibited 
3 

ldcnrificarion Nurnber UN2055 
Packing Group Ill 

INTERNATIONAL INFOR.MATION: 

Sea (IMO/IMDG) 

Shipplng Name Styrene Monomer, Inhibited 

Class 3.3 
Packing Group III 
UN Number 2055 
ll\-1DG Codc Pagc 3381 

MARPOL Marine Pollutant 

Air (ICAO/IA TA) 

Shipping Namc Styrene Monomer. lnhibited 
Class 3 
Subsidiary Class UN2055 
Packing Group IU 

Europcan Road/Rail (ADR/RID) 

Shipping Namc Styrenc Monomcr, Inhibitcd 

Class 3 

ltcm 31º(C) 

Canadian Transportation of Dangerous Goods 
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Shipping Name Styrene Monomer, lnhibited 
llazard Class 3.3 
Subsldiary Class 9.2 
UN Numbcr 2055 
Packing Group fil 

REGULATORY INFORMA TION 

CERCLA SECTIONS 102a/I03 HAZARDOUS SUBSTANCES (40 CFR Part 302.4): This 
product is reportable under 40 CFR Part 302.4 because it contains the rollowing substance(s): 

jcomponcnVCAS Numbecllweight %!1Component Reportable Quantity (RQ)( 

lstyrene 100-42-5 1/100 1/1.000 lbs. 1 

SARA TITLE [JI SECTION 302 EXTREl\fELV llAZARDOUS SUBSTANCES (40 CFR Part 
355): This product is not regulated under Section 302 orSARA and 40 CFR Part 355. 

SARA TITLE UI SECTIONS 3111312 HAZARDOUS CATEGORIZATION (40 CFR Part 
370): This product is dcfined as hazardous byOSHA under 29 CFR Part J9!0.1200(d). 

SARA TITLE 111 SECTION 313 (40 CFR Part 372): This product contains the following 
substancc(s), which is on the Toxic Chcrnicals List in 40 CFR Part 372: 

lComponent/CAS NumberJlweight Percent/ 

!Styrene 100-42-5 !1100 ! 

U.S. INVENTORY (TSCA): Listcd on inventory. 

OSHA HAZARD COMl\fUNICATION STANDARD: Flamrnnble liquid. Irritant. CNS Effccts. 
IARC 2B Carcinogen. 

\VHMIS Controlled Product Classifieation: 82, 028, D2A, 

EC INVENTORY (EINECS/ELINCS): In compliance. 

JAPAN JNVENTORY (l\flTI): Usted on inventory. 

AUSTRALIA INVENTORY (AICS): Listcd on inventory. 
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KOREA INVENTORY {ECL): Usted on inventory. 

CAN ADA INVENTORY (DSL): Ali of'the components ofthis product are listed on the DSL. 

PllILIPPINE INVENTORY {PICCS): Not determincd. 

OTHER INFOR.l\IATION 

Prcparcd h;)·: 

Environment, I-Jealth and Safety Departrnent 

lssued: August 18, 1997 

Supcrscdcs: AU!,TUSI 11, 1993 

This material Safety Data Sheet coeforms to the requirements of ANSI Z400. l. 

Tllis nzateria/ safety data sheet and tite infornzatio11 it co11tains is offcred to you in goodfaith as 
accurate. J:Ve lzavc revicwcd any information co11taincd in this data sheet i,vhich \ve rcccivedfi·oni 
sources outside our company. We belicve that information to be corree/ but cannot guarantce its 
nccuracy or completeness. Healrh and safety precautlons in this data slzeet. may not be adequate for 
al/ indi..,•iduals and/or siluations. lt is tlze userS obligalion to eva/11ate and use this producl safely and 
to con1p(v v..•ith ali applicable /av..'S and regu/ations. No statement niade in this data shee1 sha/I be 
constnu:d as a permission or recommendationfor the use ofany product in a manner that might 
infringe c.:cisting patcnts. No 1'Varranty is made~ eithcr cxpress or implicd. 
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lnternational Chetnical Sa-fety Cards 

BUTYL ACRYLATE 

CAS # 141-32-2 
RTECS # UD3150000 
ICSC # 0400 
UN'# 2348 
EC # 607-062-00-3 

BUTYL ACRYLATE 
Acrylic acid n-butyl ester 

2-Propenoic acid. butyl ester 
CH2=CHCOOC4H 9/C7-H 12-02 

Molecular tnass: 128.2 

ICSC: 0400 

TYPESOF 1 1 UAZARD/ ACUTE llAZARDS/ PREVE:r-.alON 
EXPOSURE SYMPTOl\tS . . 

1~1========;1:=1~"'·1=a=m=m=ab=l=c=. =======91 NO open flamcs, NO sparks, 

FIRST AID/ 
FIRE FIGIITING 

Powdcr. AF....-F. fOarn. carhon 
Jiox.idc. _ FIRE .. ~~;~_smoking. Scc Chcmical 

¡;=~~~~~~~¡~A=:=b=o=v=e"'3~7~•"'c~e=x=p=l~o=s~h=·e~~~=i:~c"'1=o=s=ed'O=s=ys=.,=e=rn=.=v=e=n=1"'n=a<"';u=n=.~=9~~=,=cas~-c==o"'r"'1u==c=:=kc=cp=="'d=rum===s.==ct=c=.,~ 1 

vapour/air mixtures may be cxplosion-proof clectrical coo\ by spruying with water. 

EXPLOSION tbm1ed. cquipment :md Jigfuing:. Abovc 
37ºC u~c a closed systc:m. 
vcntilation, and explosion-proot 
elcctrical cquipmcnl. 

1EXPOSURE1 

llurning scnsation. Cough. 

• lNHALATlON ~~~r;::~~~sº~~~~~~~~~=· 
Nmcs). I· sKJi-; lredn~•·· Pain. 

l. l!
Redne<s. P:dn. 

. •:"'ES .. 

I• INGESTION tl(Curther sec lnha!.ation). 

PREVENT GENERA TION OF 
:MISTS! STRICT HYGIENE! 

Vcntilation. local cxhau.c;r.. or 
brcathing protcction. 

rccsh;eld. 

llºº !1ºt eat~ drink, or smokc: 
dunngwork. 

Frcsh air~ rt$?. llalf-upris,ht 
position. Rcfcr tOr mcdical 
attcntion. Sec Notes. 

1 
Remove contaminatcd clothes. 
Rin.c;c: and then wa.c;h skin "'"ith 

_ water and soap. 

l 
First rinse ~.:ith plt.."nly of \Ai.'lltcr 
for scveral minutes (remo"·~ 
conta..::t lcnscs ifea..;;ily 
possiblc). lhcn takc to a dactor. 

llR.ins~ .mouth. Do NOT induce: 1 
__ vQnu\mg. Res\.. _ 

TESIS CON 
\ FALLA DE ORIGEN 
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SPILLAGE DISPOSAL 
11 

STORAGE 
11 

PACKAGING& 
LABELLING 

E1iminatc alJ ignition sources. Collect 
lca.kins, liquid in covercd containcrs. 
Absorb rcmaining liquid in sund ur 
incrt ;.1hsor-hcnl and rcn1ovc tu safc 
place. Dn NOT wash aw"'J)' irito sewcr 
(extra personal protcction: A filtcr 
re¡i:;pirator for organic vapours). 

Fireproof. Separated from 
incompatible matcrials (soc: Chcmical 
Dungc:rs). Cool. Kecp in the dark. 
Well closc...J. Storc only ifstabitized. 

Xisym.bol 
R: 10-36/37/38-43 
S: (2-)9 
Note:D 
UN l!azard Class: 3 
UN Packins Group: 111 

ICSC: 0400 

SEE IMPORTANT INFORMATION ON BACK 

Prr:p.tH .. "\J in 1hc l.:\mh::'l.l uf...:uup1.•Tat1on b.:twccn lhe lnte1n1t.tionid Prui;uunrue l.•n Chetnii:asl S.i.f~y & th~ 
Commi-.si•m oílhc Fut•,~n rnmmunhics O IPCS cr:r 19')3 

International Cheinical Safety Cards 

BUTYL ACRYLATE ICSC: 11400 

M 

I' 

o 
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PllYSICAL 
l"ROl'ERTIES 

PHYSICAL STATE; APPEARA.."ICE: 
COLOURLESS LIQUID. 

PHYSICAL DANGJ.:RS: 

ROUTES OF EXPUSURE: 
The .substance can bi:: absorbed in to lhc:: body 
by inhalation and through the .skin. 

Vapours are uniohibitcd and may polymcrizc. 1!'"'11.ALA TION RISK: 
blocking vcnts. A ho..nnful contmnination oíthc a.ir cun be 

CllEMICAL DANGERS: 
TilC substancc:: "'ri.11 polymerize violently due 

rcached ruther quickly on cvapm-..ition ofthis 
substance at 2occ. 

to wanning under the inOuence ofligh~ EFFECTS OF SHORT-TER!\I 
pcroxides and rcducinc agents váth firc or EXPOSURE: 
c.,-pJosion hazard. Rcacts violently 'With strong Thc substancc initates the cyes. tbc skin and 
ox.idn.nts c:ausing firc. und cxplosiun hazurd. the respitu.l.ocy trucl. lntwlaticm of the 

OCCUPATIONAL EXPOSURE LI!\llTS 
(OEl.s): 
TLV (as TWA): 10 ppm; 52 mgtm3 (ACGill 
1994-1995). 
MAK: 1 O ppm; 55 rnglin3; S ( 1992). 

Boiting poinl: 145-149°C 
~1elting point: -64ºC 
Rebtive density (water= l): 0.899 
Solubility in water. g/100 mi: 0.14 
Vapour pre~sure ... kPn at 20ºC: 0.43 

substance rnay cause 1ung oederna (see 
Notes). 

EFFECTS OF LOSC'"~TERM OR 
R.EPEATED EXPOSURE: 
Rcpcatcd or prolongcd contnct may cause Skin 
scnsiti7.ation. 

Re1ative vapour dcn.sity (air = J ): 4.42 
Fla1>h point: 37ºC 
Auto-ignition tempcraturc: 267ºC 
Explosivc limits,. volo/o in air: 1.3-9.90/o 
OctanoVwnter pa.rtition coefficicnt ns log 
Pow: 2.38 

1 ENV IRg1~~~ENT ALllThc: substance is toxic to aquatic organi.sms. 
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r-;oTES 

Otherboiling points 138ºC and J27cc. The syrnptoms oflung: oedema ofren donot becomemanifesl until a few houn1 
hu.ve pa.~ed and they UI"e oggravnted by physicul cfforl. Rc1>t and mcdical obscrvation are therefore csscntia1. 
hnmediute administrution oran appropriutc spnsy. by a doctor ora pcrson authorized by hirn/hcr. should be 
cunsiden:d. An udded stnbilizer or inhibitor cnn inOucncc thc toxicological propcrtics of"this substancc. consultan 
cxpcrt. Hydroquinonc and hydroquinonc clhyl clhcr a.re thc commonly w;cd stabilizcrs. 

ICSC: 0400 

l;\1PORTANT 
LF.GAl. 

NOTICE: 

Tran.c;;,port Timergcncy Card: TEC (R )-6Q6 
NFPA Codc: H2; F2~ R2 

ADDl'l'lONAL INFOR.'\tATION 

11 

BUTYL ACRYLATE 
tO ll'CS. Ct:.C:. l'l93 

Neitherthe CEC or the lPCS norany personac.ting on bchatfofthc CEC orthe lPCS is 
rcsponsible for the use which might be made of lhis informatiun. This card contains the colJectivc 
vicws ofthe IPCS Peer Review Committee and may not renect in ali ca-.es alt the detailed 
requiremcnL'> included in national legislation on thc suhjcct. TI1e u..o;er shou1J vcrify compliar1ce of 
the cards with thc relcvant legislution in the country of use. 

95 

TESIS CON I 
FALLA DE OHIGEN 



International Chemical Safety Cards 

ETHYLENE GLYCOL DIMETHACRYLATE ICSC: 1270 
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PllYSJCAL 
l'RUPERTIES 

PllVSICAI. STATF.: ArrF.ARASCF.: 
COLOURLESS LIQUID. 

PHVSICAL DANGERS: 
Vapours are uninhibited and may polymeri?.e, 
blockins vcnts. 

CllEl\UCAL DA.."iGERS: 
Thc substancc may polymerizc. 

OCCUl."ATIONAL EXl'OSURE Lll\Ul'S 
(OELs): 
TLV not cstablishcd. 

Boiling poinl: 260ºC 
l\.tclling point: -40ºC 
Relative density (v.-ater = 1 ): l.05 
Solubitity in waler. oonc 
Vupour prcssurc. Pu. u.t 20ºC: 478 

NOTES 

ROUTES OF EXPOSURE: 
The ~-uhstance can he absorbed into the body 
by inhalation or through thc skin. 

INHAl .. ATION RISK: 
No indication can he gi.ven about thc rate in 
which n hannfül concentration in the air is 
rcuchcd on cvuporation of this substuncc al 
20ºC. 

EFFE<...'TS OF SUORT-TEIU\.\ 
.E..XPOSURE: 
The substancc irritatcs the eyci; and the 
respi1-atory trnct. 

EFFECTS OF LO:-lG-TER.°\t OH. 
RF.PEATED EXPOSURF:: 
Rcpcatcd Ot" pta\angcd ccmtact may cau.<o;c skin 
sensitization. 

Relative vnpour density (air = l ): 6.8 
Rclalivc dcnsity ofthc vapour/air·mixture nt 
20ºC (air ~ 1): 1.03 
Flash point: JOlºC 
OctunoV"'uter partition coefficient as log. 
ro""·: 1.87 

Envl.-onmental effects frum lhe substancc have not bcen inves1iga1ed. ln!iufficienl d."\.la are availah1e on the cffcct of 
this substancc on human heullh. therefon: utnxlsl ca.-e n1us1 be taken. l\n addcd stahifizer or inhibilor can inOucnce 1he 
toxico1ogical propcrtic...'"'S ofthis substnncc:. cons:ult an expert. Ageflex EGDM. Nourycryl M22 I. Sartomer SR 206 are 
trade names. 

ICSC: 1270 

ADDlTIO!'IAl. lSF'ORMATION 

11 

ETHYLENE GL YCOL Dl.!\tETllACRYLATE 
e U"<..."'S,Cl'.C.', 199) 
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AnexoF 

Tendencias que existen en un análisis esfuerzo-deformación. 

!: ,.. 
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