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1. RESUMEN

New Stetic es una empresa la cual cuenta con una gran variedad de
lineas de produccidon y comercializaciéon tales como los dientes acrilicos,
resinas acrilicas, anestésicos, aleaciones, algodones, entre otros productos.
Una de sus lineas mas fuertes se encuentra concentrada en la produccion,
la investigacion y el desarrollo de nuevas resinas acrilicas que permitan ser
competitivas y ofrezcan beneficios innovadores para los consumidores. Las
lineas de produccidén de este tipo de acrilico comprenden el acrilico alto
impacto, el autopolimerizable y el termopolimerizable, siendo el primero de
estos uno de los productos con gran importancia para la empresa por el
beneficio econdmico que frae su distribucion y venta (“New Stetic”, s/f).
Por medio de la reformulacion y caracterizacion del material se desea
aumentar el valor de la propiedad de tenacidad de fractura, y asi mismo
desplazar el modificador de impacto usado actualmente y un copolimero
por un nuevo modificador de impacto el cual traiga beneficios monetarios
para la empresa y mejore las propiedades mecdnicas del producto.
Mediante la realizacidn de una serie de reacciones y toma de decisiones,
se encontré que el modificador de impacto que permite mejorar las
propiedades del acriico y desplazar el copolimero es el A y la
concentracion que mejora la propiedad de tenacidad a la fractura es del
X%. Ademds de esto se logré comprobar que la adicién de un polimero
sinfético P duranfe la solvatacion ayudaba en gran medida a darle
estabilidad a la reaccion y a que los tamanos de particula del polimero
resultante fueran mucho mas uniformes.

Al realizar la viabilidad técnica y econdmica del producto, se encontrd
que con la nueva formulacion, en caso de lograr estabilizar el producto, se
lograria producir el acrilico de alto impacto aproximadamente a un tercio
del precio al que se produce actualmente.

Palabras claves: Acrilico, modificador de impacto, tenacidad de fractura,
solvatacion, copolimero.



2. LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Tabla 1. Lista de simbolos y abreviaturas.

Abreviatura Término
EMA Etil metacrilato
MMA Metilmetacrilato
PMMA Polimetiimetacrilato.
SS Sin solvatar
Solv Solvatado
P Polimerosintético
A Modificador de
impactoseleccionado
Concentracion establecida para el
X " .
modificador de impacto

3. INTRODUCCION

Las resinas acrilicas fueron sintetizadas y comercializadas por primera vez a
mediados del siglo XX, como una necesidad de reemplazar a los silicatos
usados en la restauracion oral puesto que estos materiales tenian grandes
desventajas, como el desgaste al poco tiempo de ser instaladas o
localizadas en los pacientes, entre ofras. En el caso de las resinas, se
contaba con coloraciones similares a las dentales, eran fdciles de
manipular, de bajo costo e insolubles en fluidos orales, por tanto desde ese
entonces se viene trabajando e investigando constantemente para la
mejora de las propiedades mecdnicas y problemas derivados de la
polimerizacion  (Universidad Central de Venezuela. Facultad de
Odontologia. & PEREIRA S, 2008).

Las resinas usadas para dispositivos médicos son polimeros a base de
polimetacrilato de metilo (PMMA), el cual se puede generar por métodos
de polimerizacion por emulsion y suspension. Para mejorar las
caracteristicas o modificar algunas propiedades de dichas resinas como la
resistencia al impacto y a altas temperaturas, la estabilidad, flexibilidad,
dureza, entre otras, es posible usar distinfos mondmeros o modificadores, es
decir, el metil metacrilato el cual es el mondmero mads utilizado, puede ser
copolimerizado con metil acrilato, etil acrilato, estireno, o acrilonitrilo, o
puede ser mezclados con modificadores de impacto como goma, vinil u
otros (Vinny R. Sastri, 2010).



El fipo de curado de las resinas puede clasificarlas en resinas de
termocurado, autocurado y fotocurado, las primeras pueden tener usos
tales como la confeccidn de bases de protesis, rebasado y reparacion de
protesis, bases y placas de ortodoncia, dientes artificiales y mantenedores
de espacio (Alisson, 2013). El acrilico de alto impacto es una resina de
termocurado, el cual presenta mejora en cuanto a las propiedades
mecdnicas, especialmente en la resistencia al impacto, que es la energia
requerida para fracturar un material bajo la fuerza del impacto. Estos
acrilicos deben tener la capacidad de ser moldeados en formas complejas
bajo la accidén de calor y presion, por lo que deben ser faciles de
manipular, ademds deben mostrar la suficiente translucidez para que
confiera la apariencia natural de los tejidos bucales, y proporcionar las
capacidades y caracteristicas esenciales y necesarias para ser usados en
la cavidad bucal (Resinas acrilicas termopolimerizables de alto impacto
veracril/opticryl, 2010).

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto fue mediante la incorporacion
de nuevas formulaciones de modificadores de impacto, mejorar las
propiedades mecdnicas de las resinas acrilicas de alto impacto
elaboradas en New Stetic S.A., y lograr desplazar el copolimero utilizado
actualmente, el cual aumenta considerablemente el valor del producto.
Finalmente se readlizard un estudio de viabilidad técnica y econdmica del
producto.

4. OBIJETIVOS

4.1. Objetivo general

Formular acrilicos de alto impacto para uso en aplicacidon dental que
cumplan las especificaciones de la norma ISO 20795-1:2013 Dentistry base
polymersPart 1: denture base polymers, mediante el uso de copolimeros de
base acrilica con la finalidad de mejorar sus propiedades de resistencia al
impacto.

4.2. Objetivos especificos

4.2.1. Establecer la concentracidon del modificador de impacto y las
condiciones de proceso adecuadas para la obtencion del producto a
escala piloto.



4.2.2. Caracterizar las formulaciones coloreadas y sin colorear con base a
la norma ISO 20795-1:2013, con el fin de verificar que las resinas sean aptas
para el uso en aplicacion dental.

4.2.3. Elaborar y aplicar un protocolo de estabilidad acelerada del
producto para verificar que este es apto para su aplicacién, y que sus
condiciones permanecen en el tiempo.

4.2.4. Evaluar acorde a los resultados el costo final del producto, y asi establecer
su viabilidad econdmica.

5. MARCO TEORICO

Los polimeros de MMA han tenido gran éxito en el campo de la
odontologia, puesto que son relativamente fdaciles de procesar, y dado
que estos materiales aportan las propiedades mecdnicas para ser usados
en la restauraciéon oral. Una de las principales aplicaciones es la realizacion
de bases de dentadura, que suelen ser elaboradas usando acrilico
termopolimerizable (Resinas acrilicas termopolimerizables de alto impacto
veracril/opticryl, 2010).

Las propiedades mecdnicas de dichas bases de dentadura pueden ser
mejoradas con la incorporacién de resinas acrilicas de alto impacto, las
cuales se encuentran compuestas actualmente a base de butadieno-
estreno o comunmente caucho, el cual funciona como modificador de
impacto, este es mezclado con MMA de manera que el caucho se una
muy bien a la matriz de acrilico termopolimerizado (Alisson, 2013). La
funcion principal de los modificadores es absorber y disipar la energia que
se propaga por el material al recibir un impacto. Dichos modificadores
suelen ser elastdmeros y adicionarse en una composicion de hasta el 20%.

Mejorar la resistencia al impacto es el rol u objetivo principal de un
importante nuUmero de aditivos, los cuales compensan la fragilidad
inherente del material, o aparicion de dicha fragilidad a bagjas
temperaturas, sensibilidad de la muesca, y propagacion de grietas. Por lo
general, se trata de introducir un componente que normalmente es un
material elastdmero, el cual tiene la capacidad de absorber la energia de
un impacto y disiparlo. Para que estos modificadores puedan cumplir la
funcion deseada de prevenir la propagacion de grietas a tfravés del
elastdbmero, es necesario que tengan una buena adhesion con el polimero
y cohesidon entre sus particulas.



Algunos de los modificadores de impacto pueden ser de tipo ABS
(copolimeros estirenos), MBS (metacrilato butadieno-estireno), acrilicos,
entre ofros, los cuales se adicionan al mondmero para credr un NUevo
material que asegure que sus propiedades mecdnicas sean superiores o
mejores que las de cada uno en particular (Plastics, 2004).

Por ofro lado, es de gran importancia tener cuidado durante las
reacciones, puesto que de esto pueden depender las caracteristicas del
producto terminado.

5.1. Polimerizacion

Las reacciones de polimerizaciéon son un proceso mediante el cual unos
compuestos de bajo peso molecular (mondmeros), forman enlaces entre si
para dar lugar a cadenas de peso molecular mayor(“Polimerizacion |
Tecnologia de los Pldsticos”, 2013)

Existen varios tipos de sistemas de polimerizacion como se muestra en Ia
tabla a continuacion.

Tabla 2. Tipos de sistemas de polimerizacion.

Sistemas homogéneos | Sistemas heterogéneos
Polimerizacién en blogque Polimerizacién en suspension
Polimerizacién en Solucién Polimerizacién en emulsion

Polimerizacién en precipitacion

Las reacciones realizadas en el proyecto fueron de polimerizacidon en
suspension, por lo que la polimerizacion tiene lugar dentro de las particulas
gue se encuentran en suspension. Una vez ocurre la reaccion, las particulas
esféricas de polimero se separan, puesto que son poco solubles en el
medio de dispersion, esto gracias también a un agente tensoactivo que
debe ser adicionado para que se de esta precipitacion.

Para las reacciones se tenian como medio de suspensidon agua y CMC. En
este fipo de polimerizacion, el mondmero vy el iniciador se dispersan en el
medio de reaccion, el cual se menciond anteriormente.

La coalescencia de las gotas se puede evitar usando polimeros
hidrosolubles, los cuales son agentes de estabilizacion o suspension que no
forman micelas como el alcohol polivinilico, metilcelulosa, entre ofros.



Estos procesos se caracterizan por tener un buen control de temperatura y
por la facilidad para extraer el polimero una vez ha terminado Ia reaccion,
sin embargo el famano de particula es un factor dificil de controlar, y
resultan ser muy sensibles al sistema de agitacion, puesto que segun la
dindmica empleada puede variar en gran medida el tfamano de las
particulas(SISTEMAS Y TECNICAS DE POLIMERIZACION, 2017)

Este proceso de polimerizacidon en suspension se encuentra resumido
brevemente en la siguiente figura.
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Figura 1. Polimerizacién en suspension.

Las reacciones de polimerizacién se caracterizan por transcurrir a través de
tres etapas, iniciaciéon, propagacion y terminacion.

5.1.1. Etapas de reaccioén

En la etapa inicial se forman los mondmeros activados y esta puede ser
inducida por calor, agentes quimicos, o por radiacion, en el caso en el que
sea iniciada por un iniciador radicalario, es llamada polimerizacion
radicalaria o de radicales libres, si el iniciador es un cation se denomina
catidnica, y si es un anion, aniénica.

En las polimerizaciones iniciales que competen a este proyecto, la etapa
de iniciacion emplea como iniciador el peréxido de benzoilo (BPO). Esta
sustancia se encarga de fraccionar un enlace, generando dos radicales
liores como se ilustra a continuacion (Ohtani et al., 2017).
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Figura 2. Manera en la que actia el iniciador de la reaccién (BPO)

Seguidamente, el radical libre ataca el doble enlace del mondmero
presente, formando un mondmero de radical libre.

En ofra etapa del proyecto se utilizaron como iniciadores el B, C Y D,
iniciadores los cuales se activan a distintas temperaturas y por tanto exigen
una curva de reaccién un poco mads larga.

En la segunda etapa o de propagacioén, el radical o mondmero activado
que se formd en la etapa anterior, se comienza a adherir a los mondmeros,
por lo que al final de esta etapa se obtiene una cadena activada.

Finalmente, en la etapa de terminacion se obtiene el polimero, y se pierde
la actividad de las cadenas que se formaron durante la etapa de
propagaciéon. Los posibles mecanismos por los que ocurre son el
apareamiento, desproporcién y transferencia de cadena (Liera, 2017).

6. METODOLOGIA

La metodologia se basd en sintetizar una formulacion base o inicial en el
reactor piloto, variando la concentracion del modificador de impacto
previamente evaluado y seleccionado, seguido de esto se decidio realizar
una serie de placas para analizar qué estaba ocurriendo con la
solvatacion que se realiza antes de la reaccidon y comprobar si la adicidon
de P lograba estabilizar la solvatacion y posteriormente la reaccion,
basado en estos resultados, se realizaron 17 reacciones en el reactor a
escala laboratorio y finalmente se tomaron los mejores resultados de estas
reacciones y se intentaron replicar 3 de ellos en el reactor piloto. Este
mapa de toma de decisiones se puede observar en la siguiente figuraq,
donde al lado izquierdo se encuentra resumido el total de ensayos que se
hicieron, y al lado derecho el paso a paso u orden cronolégico de estos
MisMos.



High impact polymer

1 Pilot reactor: 14 Pilot reactor: P4-P16

High impact polymer Plaques: 6 Plagues: PLK1-PLK6

Glass reactor: 17 Glass reactor: RV1-RV17

Pilot reactor: P17-P19

Figura 3. Mapa de toma de decisiones del proyecto.

A continuacion se muestra un mapa o algoritmo de metodologia mas
especifico, el cual se siguid paso a paso con cada reaccion realizada.
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Figura 4. Algoritmo de la metodologia para las reacciones.

6.1. Procedimiento experimental

Para poder seguir esta metodologia se debid seguir un procedimiento
experimental el cual serd descrito a continuacion para cada uno de los
reactores y para la realizacion de las placas.

6.1.1. Reactor piloto

Como se menciond anteriormente todas las reacciones fueron de
polimerizacidn en suspension, en las cuales se usé como medio agua y un
agente de suspension.

En la siguiente figura se observa el reactor piloto de la empresa New Stetic
S.A., donde se realizd una gran parte de las reacciones del proyecto. Este
reactor contaba con una capacidad de 50 litros, una chaqueta con un
medio de calentamientoy de enfriamiento, un agitador mecdnico, un
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condensador, y control de temperatura y presion, las cuales se podian leer
en un panel que se encontraba cercano al reactor.

Figura 5. Reactor piloto (capacidad de 50L) de la empresa New Stetic S.A.

Una vez terminada la curva de reaccion, se descargaba el producto vy el
polimero obtenido se llevaba a una felpa donde se lavaba vy
posteriormente se centrifugaba, seguidamente el sdélido obtenido se
llevaba a un horno de secado a determinada temperatura durante 10
horas. Por Ultimo el polimero se debia tamizar con una malla establecida,
donde el pasante era el polimero sintetizado y el retenido era desechado,
pues el tamano de particula era mayor al requerido.

6.1.2. Reactor laboratorio

Para las reacciones realizadas en este reactor se utilizaron las mismas
materias primas y procedimiento que para el reactor piloto. Este reactor,
como se observa en la siguiente figura, era de aproximadamente 1 litro,
contaba con una plancha como medio de calentamiento y agitacion, por
lo que la agitacion era magnética. Contaba Unicamente con confrol de
temperatura, y el medio de enfriamiento era manual.

12



Figura é. Reactor del laboratorio (capacidad 1L) en la empresa New Stetic S.A.

Una vez terminada la curva de reaccion, se descargaba el producto vy el
polimero obtenido se llevaba a una tela que hacia el papel de filtrodonde
se lavaba como se observa en la siguiente figura.
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Figura 7. Lavado manual para el proceso en el laboratorio.

Seguido de esto se centrifugaba de una manera manual presionando la
tela que funcionaba como filtro, seguidamente el sdlido obtenido se
llevaba a un horno de secado a la misma temperatura que el piloto
durante 10 horas. Por Ultimo el polimero se debia tamizar con una mallg,
donde el pasante era el polimero sintetizado y el retenido era desechado,
pues el tamano de particula era mayor al requerido.

6.1.3. Placas

Para la realizacion de las placas se utilizo la solvatacion (MMA+Modificador
de impacto+ P a distintas concentraciones), la cual se mezclaba con tres
iniciadores a distintas concentraciones y un regulador de picos térmicos.
Esta mezcla se ponia en medio de 2 placas de vidrio y se vertia en un
molde dado por un corddn de silicona como se observa en la siguiente
figura.
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Figura 8. Proceso inicial para la realizacién de las placas.

Seguido de esto, se terminaba de sellar la placa y se llevaba al horno

donde seguia una curva de temperatura de aproximadamente durante 8
horas y media.

Como resultado final se obtenian las placas como se muestra en la figura a
confinuacion.

Figura 9. Placas de solvatacién a distintas concentraciones de modificador de impacto.
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6.2. Ensayos de caracterizacion

Una vez se obtenia el polimero tanto del reactor de vidrio como del piloto,
se debian realizar ensayos de caracterizacion con base a la norma ISO
20795-1:2013, mediante los cuales se determind el fiempo de trabajo, el
trabajo total de fractura y el factor maximo (Kmax). Para cada formulacion
se hallaron estos valores y se comparaban con los pardmetros de
aceptacion para asi verificar si el resultado era favorable o si se debia
realizar una reformulacion. En la siguiente tabla es posible observar dichos
pardmetros.

Tabla 3. Criterios de aceptacién para los parémetros evaludos.

Pardmetros Acrilico termopolimerizable
Tiempo de trabajo [minutos] 3 -7
Kmax[MPa.mA1/2] >1.9
Trabajo total de fractura [J/mA2] >900

Cabe resaltar que dado que de la realizacidon de las placas no salia un
polimero o “polvo”, no era posible realizar las probetas de la manera
convencional, por lo que se debian cortar las probetas directamente de la
placa siguiendo un modelo, y es por esto que no fue posible tomarles un
tiempo de trabajo, y que solamente se obtuvieron resultados del area bajo
la curva al fallarlas, el cual es un pardmetro que estd directamente
relacionado con el trabagjo total de fractura y da un indicio de la magnitud
del valor que daria este Ultimo.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1. Concentracion de modificador de impacto y condiciones de reaccion

Como antecedente, se tenia que de fres posibles modificadores de
impacto, el A fue el que dio mejores resultados, por lo que se comenzd a
probar con este modificador de impacto a distintas concentraciones.

Inicialmente se realizaron las pruebas en el reactor piloto, donde se
hicieron nueve reacciones con una primera formulacién, en las cuales el
pardmetro que se variaba era el porcentaje de modificador de impacto, a
continuacion, se muestran las reacciones mds importantes, las cuales se
analizardn posteriormente.

Wi [J/mA2]
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

B WTf [J/mA2] Sinreposo
B Wf [J/mA2] Conreposo

Trabajo total de fractura [J/mA2]

P4 P5 P7 P8 P13 Pl4 PI5

Reacciones

Figura 10. Reacciones relevantes para la toma de decisiones realizadas en el reactor piloto con una
primera formulacién.

Como es posible observar, el pardmetro evaluado Wf (trabajo total de
fractura) presenta valores muy cercanos al del criterio de evaluacion
mencionado anteriormente, y ademds se evidencia que cuando se dejan
reposando las probetas por unos dias, estos valores disminuyen
considerablemente, afectando asi la estabilidad del producto.
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Al no obtener resultados favorables se decidid realizar una serie de pruebas
gue no involucraban reacciones, sino que intervenian al momento de la
realizacion de las probetas. Estos ensayos tampoco mostraron resultados
significativos y por tanto fueron descartados.

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

> Se le adiciond modificador de impacto a 3 lotes, P7 y P8 que fueron
lotes del reactor piloto y a un lote de produccion que no habia
cumplido con las especificaciones.

> Se tamizd el modificador de impacto por la misma malla del
polimero y se le adiciond nuevamente a los lotes P7 y P8 al momento
de realizar las probetas.

> Se le adiciond PEMA a los lotes mencionados anteriormente en
porcentajes de 85:15 y 70:30.

Seguido de estas pruebas, se observd en el estereomicroscopio los
polimeros obtenidos en el reactor piloto y estos fueron comparados con un
polimero patrén o de referencia como se muestra a continuacion.

PATRON LOTE DEL PROCESO

P7 P13

Figura 11. Polimero observado desde el estereomicroscopio.




En la figura anterior se puede observar que tanto en los polimeros
producidos en el piloto como el del lote del proceso, se observan trazas de
modificador de impacto y no se distinguen claramente las esferas del
polimero, por lo que se analiza que el modificador de impacto no estd
cumpliendo finalmente su funcidn que es recubrir las esferas del polimero y
asi aumentar su resistencia al esfuerzo y obtener una propiedad de
tenacidad a la fractura mds alta. Ademds se observa que los tamanos del
polimero no son uniformes.

Por estas razones se decide realizar una serie de placas con la solvatacion,
para ver qué ocurre con el modificador de impacto antes de la reacciéon y
se decide adicionar un polimero sintético que cumple la funcidn de
emulsionante y es de gran calidad adhesiva, para ver si con esto se
lograba estabilizar la solvatacion y posteriormente la reaccion.

De dichas placas se sacaron unas probetas y se les evalud el pardmetro de
drea bajo la curva, la cual estd directamente relacionada con el trabajo
total de fractura, por lo que de ese valor se podia estimar si el trabajo total
de fractura iba a dar un valor favorable o no. A continuacion se observan
los resultados de un total de seis placas que se realizaron a distintas
concentraciones de modificador de impacto.

Pruebas con placas

200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Area bajo la curva (mmA2)

Ve

x% Modificador x% Modificador x% Modificador x% Modificador x% Modificador
1% P SOLV 1% P SS 1% P SS 1% P SS 1% P SOLV

Placas

Figura 12. Resultados para las dreas bajo la curva de las placas realizadas.
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De la figura anterior, es posible observar que la presencia del polimero
sintético mejor notablemente la dispersion del modificador de impacto en
el mondmero. A continuacidn se observa la comparacion entre la
solvatacion antes de habérsele agregado el polimero sintético y después.

- S
N - by
. . L
g . - (A

e o B ‘. “ - 'f_f':‘ . g
Antes de adicionar Después de adicionar

Figura 13. Solvatacién observada desde el estereomicrioscopio.

Ademds se evidencid la existencia de dos fases en las probetas obtenidas
de las placas sin solvatar, por lo que se confirma la necesidad de esto
como se muestra a continuacion.

Sin solvatar Solvatado

Figura 14. Comparacién de probetas de las placas.

De acuerdo a los resultados evidenciados se comenzaron a realizar
reacciones en el reactor a escala laboratorio, con una concentracion del
1% de este polimero y a distinfas concentraciones de modificador de

20



impacto para seleccionar la que mejora la propiedad de tenacidad de
fractura, como se muestra a confinuacion.

Wf [J/mA2]
1.600 -
1.400 +
1.200 -+
S 1.000 -
E 807
—_
$ 600 -
400 -
200 -
0 -
x% x% x% x% x% X%
Modificador Modificador Modificador Modificador Modificador Modificador
1%P 1% P 1% P 1% P 1% P 1% P

Reacciones RV

Figura 15. Reacciones para evaluar la concentracion adecuada del modificador de impacto.

A partir de los resultados anteriores, se siguieron realizando las reacciones
estableciendo una concentracion de modificador de impacto del X% vy
variando ofros pardmetros como las condiciones de la reaccién, sin
embargo al realizar las siguientes reacciones, se pudo evidenciar que
ocurria lo mismo que con los lotes del reactor piloto, es decir que las
probetas inicialmente daban un valor muy favorable para el proyecto,
pero cuando se fallaban luego de algunos dias este valor caia como se
muestra a confinuacion.

21



Wf [J/mA2]
1.800
1.600
1.400
— 1.200
2
£ 1.000
~
E- 800
= 400 B Sin reposo
400 B Conreposo
200
0
x% Modificador X% ModificadorX% Modificador X% Modificador
1% P 1% P curva 1% P 1% P Textra
placa
Reacciones

Figura 16. Reacciones en el reactor del laboratorio con una concentfracién de modificador del X% y
variando ofra serie de pardmetros.

Debido a estos resultados, se decidid volver a fallar las probetas de las
placas que habian dado mejores resultados para analizar si a las placas
también les ocurria que no fueran estables en el tiempo. Los resultados se
encuentran a continuacion.
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Figura 17. Area bajo la curva para probetas de placas falladas después de 1 mes.

De dichos resultados, se pudo concluir que la estabilidad de las probetas
de las placas presentaba mejores resultados respecto a las de las
reacciones, y por tanto, dado que en las placas se usaban tres iniciadores
como se menciond anteriormente, a diferencia de la reaccion, se
realizaron las Ultimas cuatro reacciones utilizando estos iniciadores, vy
modificando algunos tiempos en la curva de reaccion, puesto que la
curva usada tradicionalmente tfardaba aproximadamente 3  horas,
mientras que la de la placa era de 8 horas y media. Al usar estos
modificadores, y modificar la curva de reaccidon se logré obtener los
siguientes resultados ilustrados en la figura.
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Figura 18. Reacciones en el reactor del laboratorio con una concentracién de modificador del 10% e

iniciadores placa

Realizando un andlisis de la figura anterior, es posible observar que en este
caso el valor del trabajo de total de fractura también disminuye con el
tiempo, sin embargo en menor medida respecto a las reacciones en las
que se utilizaba un Unico iniciador, distinto a los Ultimos tres.

En la tabla a continuacion se muestra en qué porcentaje cambian dichos
valores respecto al valor inicial, para cada uno de los iniciadores.

Tabla 4. Comparacién del cambio del valor del trabajo total de fractura de acuerdo a los

iniciadores.
Promedio del cambio | Cambio porcentual
Iniciadores
Wi [J/mA2] (%)
INICIAL O CONVENCIONAL 329.25 23%
INICIADORES PLACA (3) 151 13%

24



Finalmente, se tomaron las fres mejores formulaciones del reactor de
laboratorio y se intentd replicar en el piloto. Inicialmente, se buscd realizar
la reaccidn sin esperar el condensado, dado que en el reactor de vidrio no
se contaba con esta etapa durante la reaccidon, y se requeria intentar
replicar la misma curva, sin embargo los resultados no fueron buenos.
Posteriormente se realizd la reaccidon P18 la cual se realizd con la
concentracion establecida para el modificador y el iniciador que
normalmente se usaba; de esta se observd la misma inestabilidad para el
producto, por lo que se realizd una Ultima reaccidon con X% de modificador
pero con los tres iniciadores de la placa como se habia probado
previamente en el reactor del laboratorio, y esta vez no ocurrid la reaccion
en el piloto, por lo que en la figura a continuacién no se encuentran los
resultados para la reacciéon P19. Esto pudo haber ocurrido por la baja
concentracion de los iniciadores de la placa, puesto que para un lote del
mismo tamano, se suele adicionar mucha mayor cantidad de iniciador
respecto a esta, pero se adiciond en esta cantidad con el fin de seguir la
formulacién de la reaccion que se habia realizado a escala laboratorio y
habia dado resultados favorables.

Wi [J/mA2]

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800 7
600 -
400 -
200 -

Wi [J/mA2]

B Sinreposo

B Conreposo

X% Modificador P 1% sin X% Modificador P 1% iniciador
condensado convencional

Reacciones

Figura 19. Reacciones realizadas en el reactor piloto.

25



7.2. Andlisis de viabilidad econémica

Una de las etapas mds importantes de un proyecto es la realizacion del
andlisis de viabilidad econdmica, pues es este uno de los factores que
influyen en el momento de decidir si es posible llevar el producto a una
etapa industrial y posterior comercializacion.

Inicialmente, se realizd una comparacion del costo del copolimero vy
modificador de impacto usado actualmente, respecto al costo del nuevo
modificador por kilogramo. De estos valores es posible analizar que dado
que el costo del nuevo modificador estd tan por debajo de los ofros, la
formulaciéon puede ser flexible respecto ala concentracion de este Ultimo.

Tabla 5. Comparacién del costo de las materias primas.

Acrilico alto impacto

Materia prima Costo(SCOP/kg)
Copolimero >90.000 (20%)
Modificador de impacto actual >70.000 (2%)
Nuevo modificador de impacto <11.000

Finalmente, se realizé un andlisis econdmico como se muestra a
contfinuacion, con la formulacidon de la Ultima reaccion en el reactor piloto
(P18) y se compard con el precio del producto fabricado hoy en dia en la
empresa.
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Tabla 6. Comparacién de costo del producto.

Tipo de polimero Costo (SCOP/kg)
Producido actualmente 38.563
Nueva formulacion 14.031

Andlogamente se analiza que la formulacion puede ser flexible puesto que
el costo final es mucho menor que lo que cuesta producir un kilogramo de
acrilico alto impacto actualmente.

8. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los resultados de las reacciones tanto del reactor de
laboratorio como del piloto, se logra concluir que la formulacion
actual no asegura que el producto sea estable, en cuanto a la
propiedad de tenacidad de fractura.

e La solvatacion juega un papel importante para el proceso de
produccion, y la adicion del polimero sintético, mejora notablemente
la afinidad entre el modificador de impacto y el mondmero, por lo
que estabilizaba la solvatacion.

e Conforme a las reacciones y placas realizadas, se encontré que la
concentracion de modificador de impacto que mejora la propiedad
de tenacidad de fractura es del X%.

e En caso de estabilizar la formulacidon para el acrilico alto impacto, el
costo por kilogramo producido seria mucho menor que el producido
actualmente.

e Es vdlido realizar nuevamente la reaccion en el reactor piloto con los
iniciadores de la placa, pero aumentando la concentracion de estos
de tal manera que se acerque a la cantfidad usada del iniciador
convencional.
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