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RESUMEN 

 

Hoy en día a nivel industrial para alcanzar los estándares más elevados en 

pinturas, la utilización de la nanotecnología surge como una necesidad para 

desarrollar nuevos materiales poliméricos, que permitan contrarrestar 

ambientes corrosivos.  

 

Por lo tanto, con esta motivación en la investigación, nace el siguiente trabajo 

final de graduación dentro del campo de la nanotecnología, dado que el uso 

de nanoarcillas ha dado notables ventajas en previas investigaciones; el 

enfoque que se le dará a este trabajo será un estudio a fondo del 

comportamiento de las organoarcillas (93A, 30B y 20A) en conjunto con 

diferentes resinas epóxicas (GE-60,GE-40 y GE-38), aminas alifáticas (D-

230,T-403,EDR-148,EDR-176,TEPA y TETA) y un agente de dispersión 

como lo es el inhibidor de corrosión (RM-210).  

 

Se efectuó un procedimiento riguroso con dos optimizaciones, el cual 

empezó con un proceso previo de preparación de los nanocompuestos como 

la organoarcilla (93A) e inhibidor de corrosión (RM-210); se procedió a 

determinar la proporción y técnica adecuada para añadir el inhibidor de 

corrosión como agente facilitador de la dispersión de la organoarcilla dentro 

de la matriz polimérica, sometiéndola a elevación de temperatura en la 



III 
 

mezcla organoarcilla-inhibidor, la caracterización se la pudo obtener a través 

del ensayo realizado en el difractómetro de rayos X.  

 

La siguiente etapa de este procedimiento se logró eliminar el fenómeno del 

asentamiento en las mezclas resinas-organoarcillas-inhibidor o aminas-

organoarcillas-inhibidor, se obtuvo el tiempo de asentamiento para cada 

mezcla por medio del monitoreo del asentamiento (9 monitoreos) de manera 

física en tubos de 15ml y comprobándolo de manera automatizada (30 

espectrogramas) en el ensayo de atenuación total reflejada (ATR). Se pudo 

complementar los resultados de asentamiento obtenidos con los ensayos de 

difractometría, se utilizó el tiempo de asentamiento como punto de partida 

para caracterizar los nanocompuestos formados por medio de los ensayos de 

difractometría (XRD), en donde se pudo determinar el grado de intercalación 

y exfoliación presentado en las diferentes mezclas (119 difractogramas).  

 

Finalmente por medio de la Espectrometría Infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR), se efectuó un monitoreo INSITU de las mezclas aminas-

organoarcillas el cual permitió realizar un análisis cualitativo de la 

compatibilidad molecular en base al tiempo de asentamiento transcurrido 

para cada mezcla en particular.  

 



IV 
 

Luego se analizó y comparó los resultados obtenidos por los diferentes  

ensayos descritos, se consideraron los parámetros como tiempo de 

asentamiento, grado de intercalación o exfoliación y grado de compatibilidad 

molecular, se obtuvo en la siguiente investigación que la mejor mezcla 

resina-organoarcilla-inhibidor fue: GE-60/93A/CA y la mejor mezcla amina-

organoarcilla-inhibidor fue: T- 403/93A/CA.  
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 m Micrómetros. 

Ca+ Ion de Calcio 
Mg+ Ion de Magnesio  
K+ Ion de Potasio  
(SiO4)

4+ Radical tetraóxido de Silicio 
Si4+ Ion de Silicio de oxidación 4 
Al3+ Ion de Aluminio de oxidación 3 
Mg+2 Ion de Magnesio de oxidación 2 
Fe2+ Ion de Hierro de oxidación 2 
Fe3+ Ion de Hierro de oxidación 3 

Na+                Ion de Sodio  
HSO4             Hidrógeno Sulfato  
NH3 Amoníaco 
H2               Hidrógeno 
 λ Lambda  
θ Theta  
Sin Seno  
Hz Hertz 
v Frecuencia 

⩒ Número de onda 
cm Centímetro 
s  Segundo 
nm Nanómetro  
Co Cobalto  
Mo Molibdeno 
Cu Cobre 
Cr Cromo 
Fe Hierro 
Ag Plata 
g Gramo  
ml Mililitro 
rpm Revolución por minuto  
min Minuto  

°C Grados centígrados  
% Porciento  
” Pulgada  
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° Grados 

Å Armstrong 
Cts Intensidad por segundo 
Th Theta 
tlím Tiempo límite 
Xl Distancia Lineal  
Va Velocidad de asentamiento  
ta  Tiempo de asentamiento  

g  aceleración de la gravedad 
m  metro  
Kg  Kilogramo  
Pa Pascal  
Dh  Diámetro hidrodinámico  
Di  Diámetro inicial  
Kg/m3  Kilogramo sobre metro cúbico  
ρp  Densidad de la partícula 
ρm  Densidad del medio  
μ  Viscosidad del fluido  
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INTRODUCCIÓN 
 

En el actual Trabajo Final de Graduación, se determinó un procedimiento 

óptimo y se obtuvo la mejor mezcla entre los nanocompuestos formados por 

resina-amina-organoarcilla-inhibidor. Esta investigación permitirá desarrollar 

nuevos procedimientos para determinar la compatibilidad entre una resina 

amina o epóxica y organoarcillas u otros aditivos. La investigación se 

desarrolló en el laboratorio de síntesis del área de materiales, el laboratorio 

de reología del LEMAT y la caracterización en el CIDNA de la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral. 

 

Para lograr una buena síntesis y caracterización de los nanocompuestos 

formados se realizó los siguientes ensayos: 

 

Ensayo de Asentamiento.- para determinar el tiempo mínimo en el cual las 

organoarcillas mezcladas con el inhibidor se asienten, como un indicativo de 

compatibilidad e importante en la preparación y desarrollo de pinturas 

epóxicas a base de nanocompuestos y ensayos. Se utilizó el FTIR y tubos de 

15 ml para determinar los asentamientos por método molecular y físico, 

respectivamente. El FTIR además permite determinar posibles reacciones 

durante el asentamiento. 



 

Ensayo de Difractometría Rayos X (XRD).- para caracterizar las diferentes 

mezclas efectuadas, categorizándolas como intercaladas o exfoliadas.  

 

La realización de este procedimiento, rigurosamente seguido en los ensayos 

citados, es de vital importancia para la entrega de la mezcla optima entre 

resina-organoarcilla-inhibidor y amina-organoarcilla-inhibidor; ya que se 

obtuvo la certeza de los resultados presentados han sido validados y 

doblemente optimizados por el procedimiento estrictamente seguido, lo que 

es indispensable para la entrega de una mezcla que sirva como 

recubrimiento con mayor resistencia contra la corrosión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 

 
 

CAPÍTULO 1 

 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL  

 
En los últimos años ha crecido el interés por el estudio de 

nanocompuestos poliméricos; principalmente en el área de materiales, ya 

que estudios previos demuestran que existe una mejora en sus 

propiedades mecánicas, buena resistencia química y de barrera 

anticorrosiva.  

 

La nanocarga mas empleada en nanocompuestos es la arcilla, debido a 

su disponibilidad y bajo coste. Dado que la naturaleza de la arcilla es 

hidrófilo, contraste a la matriz polimérica comúnmente empleada en 

aplicaciones industriales; en el presente proyecto se utilizó arcillas 

modificadas químicamente, que adquieran un carácter organofílico que 

faciliten su dispersión en la matriz polimérica. Por lo tanto los 

nanocompuestos empleados fueron organoarcillas montmorillonitas, 

resinas epóxicas, aminas alifáticas e inhibidores de corrosión.  
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Con el incansable propósito de retardar el efecto de la oxidación en los 

metales, nace la necesidad de desarrollar proyectos que permitan 

sintetizar y caracterizar  nanocompuestos, para tener la certeza que con 

los  resultados que se obtengan servirán para desarrollar  recubrimientos 

que mejoren las propiedades anticorrosivas. 

 

Se continuó con estudios previos desarrollados en proyectos anteriores, 

en donde se tomó en consideración los diferentes resultados 

presentados en donde las organoarcillas: 93A, 30B y 20A, son las que 

mejores resultados presentan con la mezcla de resinas epóxicas (GE-60, 

GE-40 y GE-38) y aminas alifáticas: (D-230, T-403, EDR-148, EDR-176, 

TEPA y TETA). En investigaciones pasadas se sugiere para caracterizar 

dichos resultados se lo haga por medio de la difractometría de Rayos X 

en donde se podrá observar el grado de compatibilidad entre las 

diferentes mezclas y por ende los espacios interlaminares que presenten, 

ya que depende de ello para saber el grado de intercalación y exfoliación 

a presentarse por dichas mezclas. Por otro lado otras investigaciones 

proponen que la forma más común de caracterizar y sobretodo de 

conocer cómo reacciona la compatibilidad molecular de las mezclas de 

los nanocompuestos es por medio de la espectrometría infrarroja, en 

donde este ensayo da un detalle de que modificación o efecto tiene el 

agregarle algún agente compatibilizante como lo es un inhibidor de 



5 
 

corrosión y finalmente también recomiendan controlar el fenómeno del 

asentamiento ya que es muy común que este pueda presentarse, de no 

ser así los resultados obtenidos serán erróneos. 

 

1.1 Planteamiento del Problema  

Establecer un procedimiento que permita seleccionar de las 

mezclas a efectuarse entre resinas-aminas-arcillas-inhibidor de 

corrosión, la mezcla óptima que tome en consideración parámetros 

como el asentamiento, la compatibilidad en los diferentes sistemas 

de mezclado y su grado de exfoliación e intercalación a encontrarse 

por medio de los ensayos de difractometría de Rayos X (XRD), 

Espectrometría Infrarroja y métodos físicos como el asentamiento 

en tubo de 15 ml.  

 

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivos Generales 

 Deducir un procedimiento óptimo entre las diferentes 

mezclas resina-amina-organoarcilla-inhibidor que valide 

los ensayos de Espectrometría Infrarroja y Difractometría 

de Rayos X. 
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 Obtener la mejor mezcla entre las organoarcillas con 

resinas epóxicas, aminas alifáticas e inhibidor de 

corrosión; caracterizar y sintetizar las mismas mediante 

los ensayos de Espectrometría Infrarroja y Difractometría 

de Rayos X. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Definir algún tipo de mejora previo al proceso de 

mezclado entre organoarcillas con resinas epóxicas y  

aminas alifáticas. 

 Establecer la proporción y técnica adecuada para añadir 

un agente compatibilizante como lo es el inhibidor de 

corrosión en el proceso de mezclado. 

 Desarrollar una relación entre los ensayos de FTIR con 

los de XRD que  permita validar los resultados obtenidos.  

 Encontrar las tres mezclas entre resina-organoarcilla y 

amina-organoarcilla que mayor tiempo se demore en 

asentarse  0.5ml. 

 Determinar por medio del difractómetro de Rayos X; las 

tres mezclas entre resina-organoarcilla-inhibidor y amina-

organoarcilla-inhibidor que presente el mayor grado de 

intercalación o exfoliación.  
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 Observar el grado de compatibilidad molecular de los 

nanocompuestos por medio de monitoreo INSITU en el 

Espectrómetro Infrarrojo.  

 

1.3 Metodología   

La metodología empleada en este proyecto de graduación fue 

basada en la mejora de procedimientos sugeridos por previas 

investigaciones, que permitan tener la certeza que los resultados 

obtenidos sean comprobablemente correctos.    

         

Se inició con una previa mejora de la organoarcilla en base a la 

eliminación de iones de sulfato, mediante un previo lavado sugerido 

por el director del presente proyecto.   

 

Luego se buscó el efecto que tendría mezclar diferentes 

proporciones de inhibidor de corrosión para saber la cantidad y 

proceso idóneo a utilizarse en la formación de nanocompuestos, 

esta caracterización se la llevó a cabo en el difractómetro de rayos 

X. 

El siguiente paso fue el de mezclado entre las organoarcillas (93A, 

30B y 20A) con resinas epóxicas (GE-60, GE-40 y GE-38), aminas 
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alifáticas (D-230, T-403, EDR-148, EDR-176, TEPA y TETA) e 

inhibidor de corrosión (RM-210), se utilizó un mezclador de alta 

velocidad y un horno.  

 

Cabe recalcar que este procedimiento fue prueba y error, ya que se 

tuvo que efectuar 2 procesos de optimización, el cual se tomó en 

consideración parámetros como el tiempo de asentamiento, tiempo 

en que se efectuó los ensayos y la manera en que se llevó el 

mezclado para la formación del nanocompuesto; todo esto se lo 

pudo efectuar mediante la complementación de los ensayos de 

difractometría (XRD) con los ensayos de espectrometría infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR).  

 

Finalmente se le pudo dar otro enfoque a la espectrometría 

infrarroja mediante la técnica de medición de asentamiento de 

manera visual complementándola con el procedimiento de 

atenuación total reflejada (ATR), a la vez se pudo también 

determinar cómo varia su composición molecular al transcurrir el 

tiempo con un monitoreo INSITU de las mezclas en el 

procedimiento ATR.  

 
 
 



 

 

 
 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS   

 

2.1 Fundamentos Teóricos de las Resinas Epóxicas, Aminas,                                                                     

Arcillas e Inhibidores de Corrosión. 

Definición, Propiedades y Estructura de las Arcillas.  

La arcilla es todo mineral con un tamaño de grano inferior a 2 μm, 

está formada de dos elementos silicato y feldespato, esto se debe al 

desgaste de las rocas por la presión tectónica, sismos, erosión, etc. 

[1]. Las propiedades fisicoquímicas más relevantes son:   

 

Capacidad de absorción.- Se caracteriza por la pérdida de 

resistencia de un coloide al amasarlo y su posterior recuperación 

con el paso del tiempo. Las arcillas tixotrópicas al ser amasadas se 

convierten en un verdadero líquido [1].  
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Capacidad de intercambio catiónico.- Poseen la capacidad de 

cambiar los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales o 

atraer cationes a su superficie (Ca+, Mg+, K+) [1].   

 

Tixotropía.- Hace referencia al sector de los absorbentes ya que 

algunas arcillas pueden absorber agua u otras moléculas en el 

espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales 

(sepiolita y paligorskita) [1]. 

 

Hidratación e Hinchamiento.- Son propiedades características de 

las esmectitas y cuya importancia es crucial en los diferentes usos 

industriales [1].  

 

 

 

 

 

FIGURA 2.1. HINCHAMIENTO DE LA ARCILLA [1] 

 

Plasticidad.-  Las arcillas son eminentemente plásticas, debido a 

que el agua al envolverse sobre las partículas laminares produce un 
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efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas partículas 

sobre otras, el resultado de dicho deslizamiento se denomina  

suspensión coloidal [1]. 

 

 

FIGURA 2.2. SUSPENSIÓN COLOIDAL [1] 

 

Estructura de los Filosilicatos 

Los minerales que poseen las arcillas forman estructuras laminares, 

científicamente conocidas como filosilicatos; dicho término se debe 

a que la geometría de las láminas depende del catión de 

coordinación. La llamada capa tetraédrica está formada por 

tetraedros de (SiO4)
4+ Figura (2.3). 

 

Se lo caracteriza por la compartición de tres de sus cuatro oxígenos 

con otros aledaños (oxígenos basales) y las cuales forman capas 
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periódicas de hexágonos de tetraedros. En dicha capa el catión de 

Si4+ puede ser reemplazado por Al3+.   

En la capa octaédrica, se forman octaedros de oxihidróxido de 

aluminio Figura (2.4); en donde el Al3+ puede ser reemplazado por 

Mg2+, Fe2+, Fe3+ [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.3. TETRAEDRO DE SILICATO ((SIO4)
4- ) 

CONSTITUYENTE DE LAS ARCILLAS [2] 

 

 

FIGURA 2.4. OCTAEDRO DE ÓXIDOS METÁLICOS 

CONSTITUYENTE DE LAS ARCILLAS [2]  
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La formación de una estructura laminar de los filosilicatos, se da 

debido a la unión de capas entre si y forman un plano común 

conformado por los oxígenos de los tetraedros. Los oxígenos de los 

tetraedros que son compartidos con los octaedros se los denominan 

oxígenos apicales; los oxígenos que unen los tetraedros entre sí y 

forman la superficie externa se los denominan oxígenos basales. 

Oxígenos de los tetraedros que no corresponden a oxígenos 

apicales, están como grupo hidroxilo (OH) para conservar la electro-

neutralidad [2]. Debido a la interacción entre capas tetraédricas y 

octaédricas se puede encontrar dos tipos de filosilicatos:  

 

Filosilicatos 1:1.- Donde una capa tetraédrica se une a una sola 

capa octaédrica, Figura (2.5) [2].  

 

 

     FIGURA 2.5. ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS TIPO 

1:1 [2] 
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Filosilicatos 2:1.- Donde una capa octaédrica se une a dos capas 

tetraédricas, una a cada lado, Figura (2.6) [2]. 

 

 

 
FIGURA 2.6. ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS TIPO 

2:1 [2] 

 

Montmorillonita  

 
La montmorillonita se la conoce con dicho nombre debido a que 

esta arcilla pertenece al grupo de las esmectitas, fue encontrada en 

el área de Montmorillon en Francia. Sus propiedades Físico-

químicas más relevantes  son:  

 Presenta Morfología laminar (Filosilicatos). 

 Pequeño tamaño de partícula (inferior a 2µm). 
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 Posee estructura de un Filosilicato del grupo 2:1(T:O:T); del 

cual la estructura trilaminar se encuentra formada por dos 

capas tetraédricas de silicato y una capa octaédrica 

intermedia de tipo gibbsita (de aluminio).  

 Su fórmula química es: 

(Al1,51Fe0,07Mg0,60)(Al0,28Si3,72)O10(OH)2Na0,33. 

 La capacidad de intercambio catiónico (CEC).- Es una de las 

propiedades más relevantes ya que es la suma de todos los 

cationes de cambio que un mineral puede absorber a un 

determinado PH en otras palabras es la medida total de 

cargas negativas del mineral; dichas cargas pueden ser 

generadas de 3 maneras:  

 Sustituciones isomórficas dentro de la estructura. 

 Enlaces insaturados en los bordes y superficies 

externas. 

 Disociación de los grupos hidroxilos accesibles. 

 

Dichas propiedades se las puede resumir en dos muy 

importantes que justifica su frecuente uso:  

 Un valor elevado del área superficial  

 Gran cantidad de superficie activada con enlaces no 

saturados. 
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Por lo tanto debido a las propiedades citadas da como 

resultado la capacidad de interacción que poseen las 

montmorillonitas con diferentes sustancias, por ello tienen 

comportamiento plástico en mezclas arcilla-agua y tienen la 

capacidad de poderse hinchar con un debido tratamiento 

reológico en suspensiones acuosas [3].   

 

Definición  y Características de las Nanoarcillas.  

En principio, las arcillas o también llamadas organoarcillas no 

modificadas (Na+ o K+) solamente pueden ser miscibles con 

polímeros hidrofílicos. Por lo tanto, es necesario el uso de 

agentes de acoplamiento para compatibilizar ambas fases. 

Estos agentes son fundamentalmente moléculas constituidas 

por una funcionalidad hidrofílica (a fin a las arcillas) y por una 

funcionalidad organofílica (a fin al polímero), lo que facilita la 

dispersión de las láminas de la arcilla dentro de la matriz 

polimérica [4].  

 

Los primeros agentes compatibilizantes utilizados en la 

síntesis de nanocompuestos fueron los aminoácidos. En la 

actualidad los agentes de acoplamiento más populares son 
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los iones de alquilamonio, ya que pueden intercambiarse 

fácilmente con los cationes situados en las galerías. 

 

Además, la naturaleza no polar de su cadena reduce las 

interacciones electrostáticas entre las láminas, lo que resulta 

en un amplio espacio interlaminar, el cual facilita la difusión 

polimérica [4].  

 

 

FIGURA 2.7. PARTÍCULAS DE ARCILLA Y DE 

NANOARCILLA  [5] 

 

Los iones de alquilamonio más empleados se basan en 

alquilaminas primarias. Su fórmula básica es CH3-(CH2)n-

NH3+, donde n representa la longitud de cadena, la cual 

oscila entre 1 y 18 carbonos.  
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Estudios anteriores, demuestran que la exfoliación laminar se 

ve favorecida cuando se emplean iones con una longitud de 

cadena superior a 8 átomos de carbono; mientras que con 

cadenas más cortas, se conducía a la formación de 

estructuras aglomeradas [4].     

 

 

FIGURA. 2.8. PROCESO DE INTERCAMBIO DE CATIONES 

INORGÁNICOS POR CATIONES ORGÁNICOS [5] 

 

 

Dentro de las galerías, los iones de alquilamonio se 

acomodan de diversas formas en función de la densidad de 

carga de la arcilla. Así, los iones adoptan distintas formas 

como: monocapa, bicapa o monocapas tipos parafina [4].  
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FIGURA 2.9. CONFIGURACIÓN DE LOS IONES DE 

ALQUILAMONIO DENTRO DE LAS GALERÍAS DE LAS 

ARCILLAS [4] 

 

Una vez estipuladas las definiciones y las diferencias entre 

los diversos términos empleados, se pasará a introducir las 

nanoarcillas que fueron empleadas en este informe de 

proyecto: 

 Cloisite 20A 

 Cloisite 30B 

 Cloisite 93A 

 

Cloisite 20A.- Esta organoarcilla pertenece al grupo de las 

montmorillonitas modificadas con una sal de amonio 

cuaternario [6]. 

 

Sus principales características son:  

 Posee un anión: Cloruro 
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 Espacio basal: 24.2 Å. 

 Su fórmula química es Figura(2.10):  

 

 

FIGURA 2.10. ESTRUCTURA DE LA CLOISITE 20A [6] 

 

 

Generalmente es usada como aditivo para plásticos y caucho 

para mejorar varias propiedades físicas, de barrera y como 

reforzamiento [6].  

 

Cloisite 30B.- Esta organoarcilla pertenece al grupo de las 

montmorillonitas también modificadas con una sal de amonio 

cuaternario [6]. 

 

Entre sus principales características son:  

 Posee un anión: Cloruro 

 Espacio basal: 23.6 Å. 

 Su fórmula química es Figura (2.11):  
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FIGURA 2.11. ESTRUCTURA  DE LA CLOISITE 30B [6] 

 

 

Cloisite 93A.- Esta organoarcilla pertenece al grupo de las 

montmorillonitas modificadas con una sal de amonio ternario [6].  

 

Entre sus principales características son:  

 Posee un anión: hidrógeno sulfato (HSO4).  

 Espacio basal: 23.6 Å. 

 Su fórmula química es Figura (2.12):  

 

 

FIGURA 2.12. ESTRUCTURA DE LA CLOISITE 93A [6] 

 

Definición, Propiedades y Estructura de las Aminas  

Las aminas son consideradas como compuestos 

nitrogenados derivados del amoníaco (NH3) en el que uno o 
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más grupos alquilo o arilo están unidos al nitrógeno. Posee 

un par electrónico libre proveniente de la molécula del átomo 

de nitrógeno, de manera que la forma de esta molécula es 

tetraédrica ligeramente distorsionada.  

 

Se puede clasificar a las aminas de la siguiente manera:  

 Amina Primaria.- Si solo hay un grupo alquilo unido al 

nitrógeno. 

 Amina Secundaria.- Si hay dos grupos  alquilo unido al 

nitrógeno. 

 Amina terciaria.- Si hay tres grupos alquilo unido al 

nitrógeno.   

 

               FIGURA 2.13. CLASIFICACIÓN DE LAS AMINAS [7] 
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Las aminas son muy polares porque el momento dipolar del 

par aislado de electrones se suma a los momentos dipolares 

de los enlaces C-N y H-N. Además, las aminas primarias y 

secundarias tienen enlaces N-H que les permiten formar 

puentes de hidrógeno. Las aminas terciarias, como no tienen 

enlace N-H, no pueden formar ese tipo de enlaces 

intermoleculares. Sin embargo, pueden aceptar puentes de 

hidrógeno con moléculas que tengan enlaces O-H o N-H [7].  

 

 

FIGURA 2.14. POLARIDAD DE LAS AMINAS [7] 

 

A continuación las aminas que fueron utilizadas en este 

proyecto de graduación son las siguientes:  

 

 JEFFAMINE EDR-148  
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  JEFFAMINE EDR-176  

  JEFFAMINE D-230  

 JEFFAMINE T-403  

 TETA Triethylenetetramine  

 TEPA Tretrathylenepentamine  

 

JEFFAMINE EDR SERIES.- Dichas aminas son las EDR-148 

y la  EDR-176, ambas contienen una poliéter-amina, a base 

de trietilenglicol, su característico 148 o 176  se debe a la 

masa molar promedio que ella posee; sus iniciales EDR 

significan que son mucho más reactivas que las otras 

JEFFAMINAS Diaminas o Triaminas [8]. 

 

 

FIGURA 2.15. ESTRUCTURA DE LAS EDR-148 Y EDR-176 
[8] 

 

Estos productos pueden ser usados en un sin número de 

aplicaciones desde que son miscibles en una gran variedad 
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de solventes, para formaciones de poliamidas a través de la 

reacción de ácidos dibásicos, curados con resinas epóxicas y 

entre otros. 

 

JEFFAMINE DIAMINAS SERIES.- Las JEFFAMINE D series 

como en este caso particular  la D-230, su inicial D significa 

que pertenecen al grupo de las diaminas con un peso 

molecular de 230 tal como lo indica dicha amina. 

 

 

    FIGURA 2.16. ESTRUCTURA DE LA D-230 [8] 

 

JEFFAMINE TRIAMINAS SERIES.-  La JEFFAMINA T-403 

su inicial T se debe a que pertenecen al grupo de las 

triaminas y el 403 es debido al peso molecular promedio que 

esta amina seguida por animación de los grupos hidroxilos 

terminales tal como se muestra en su estructura de la Figura 

(2.17).   
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FIGURA 2.17. ESTRUCTURA DE LA T-403 [8]        

 

TRIETHYLENETETRAMINE (TETA).- Es una mezcla de 

cuatro TETA ethyleneamines, generalmente son usados en 

un rango de aplicación muy amplio en la manufactura, su 

confiabilidad calidad y consistencia hacen realmente 

importante a las ethyleneamines. Sus aplicaciones son 

diversas hoy en día tales como: aditivos para asfaltos, con 

inhibidores de corrosión, para agentes de curado epóxicos, 

aditivos para aceites lubricantes y combustibles entre los más 

relevantes; su estructura química es la citada a continuación:  

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 2.18. ESTRUCTURA DE LA TETA [8] 
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Tretrathylenepentamine (TEPA).- Es una mezcla de 4 

TEPA ethyleneamines, posee el mismo campo de aplicación 

que en la amina TETA descrita anteriormente; presenta la 

siguiente estructura molecular: 

 

 

FIGURA 2.19. ESTRUCTURA DE LA TEPA [8]. 

 

 

Definición, Propiedades y Estructura de las Resinas 

Epóxicas 

Una resina epóxica o comúnmente llamada epoxi, es un 

polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla 

con un agente endurecedor. Las resinas epoxi están 

constituidas por dos componentes que se mezclan 

previamente antes de ser usados; al mezclarse reaccionan y 

causan una solidificación de la resina. Su curado se realiza a 

temperatura ambiente [9].   

 



28 
 

Su estructura consta de una cadena de monómeros o 

prepolímeros que contienen dos o más grupos epoxi por 

molécula. Los grupos epoxi, también denominados grupos 

oxiriano, poseen un átomo de oxígeno unido a dos átomos 

de carbono adyacentes, tal y como se muestra en la 

siguiente figura (2.20): 

 

 

FIGURA 2.20. ESTRUCTURA DEL GRUPO OXIRIANO [10] 

 

 

La reacción de resinas epoxi con diferentes agentes de 

curado, da lugar a polímeros termoestables con una buena 

resistencia mecánica, buen aislamiento eléctrico, resistencia 

a la humedad, resistencia al ataque de fluidos corrosivos, 

resistencia a la temperaturas elevadas, excelente resistencia 

química, poca contracción al curar y excelentes propiedades 

adhesivas. 
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Existen dos grandes grupos de resinas epoxi: 

 

  

  Resinas glicidílicas.- se obtienen por reacción de la 

epiclorohidrina con sustancias que tengan como mínimo 

dos hidrógenos reactivos (mono o poliaminas), 

representan al 80% de la mayoría de resinas epoxi 

utilizadas, correspondientes a derivados del diglicidil éter 

de bisfenol A [10].  

 

 Resinas no glicidílicas.-  también llamadas resinas 

alifáticas o cicloalifáticas, se obtienen por oxidación de 

dienos alifáticos o cicloalifáticos. Estas resinas se 

caracterizan por presentar mejores propiedades 

ambientales y eléctricas que las glicidílicas, aunque su 

importancia económica es menor [10].  

  

Las aplicaciones más importantes se encuentran en la 

industria de la construcción y en la agroalimentaria como 

unión entre hormigones, morteros, juntas, membranas 

anclajes, pinturas y preparación estructura Figura (2.21).  
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FIGURA 2.21. APLICACIÓN DE RESINAS EPÓXICAS [9]   

 

 

Las resinas epóxicas utilizadas en este proyecto de 

graduación pertenecen al grupo alifático de resinas epoxi 

multifuncional, que proporcionan una mayor densidad de 

reticulación, lo que da como resultado la mejora de las 

propiedades térmicas y químicas; lo cual dará como 

resultado la capacidad de reaccionar y formar nuevos 

enlaces con arcillas e inhibidores de corrosión; dichas resinas 

fueron:  

 ERISYS GE-60 (SORBITOL GLYCIDYL ETHER). 
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FIGURA 2.22. ESTRUCTURA DE LA RESINA GE-60 

 

 ERISYS GE-40 (PENTAERYTHRITOL POLYGLYCIDYL 

ETHER). 

            

FIGURA 2.23. ESTRUCTURA DE LA RESINA GE-40 

 
 LA ERISYS GE-38 (POLYGLYCEROL-3-

POLYGLYCIDYL ETHER). 

 

 

FIGURA 2.24. ESTRUCTURA DE LA RESINA GE-38 
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Definición, Propiedades y Estructura de los inhibidores 

volátiles de corrosión  

El objetivo fundamental de los inhibidores de corrosión es de 

reducir o eliminar la reacción corrosiva que se ve expuesto 

un metal en contacto con el medio, el cual forma películas 

protectoras que impiden dicha reacción, a causa de lo cual 

los metales no pierden su estado elemental.  

 

En la parte estructural contienen al menos un grupo de 

cabeza hidrófilico y un grupo de cola hidrofóbico;  con 

respecto al proceso de polimerización se ve paralizada hasta 

que el inhibidor de corrosión sea consumido en su totalidad, 

después de esto la polimerización surge efecto a igual 

velocidad que en ausencia del inhibidor de corrosión. 

Dicho comportamiento de los inhibidores de corrosión es 

similar a la de un surfactante, existen tres tipos de 

surfactantes:  

 

 Surfactante anódico.- moléculas con carga negativa en 

los grupos de cabeza [11]. 
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 Surfactante catiónico.- moléculas con carga positiva en 

los grupos de cabeza [11]. 

 Surfactante mixto.- moléculas que contienen grupos de 

cabeza con ambas cargas; grupo positivo (amina) y 

grupo negativo (carboxilato) [11].  

 

En este proyecto de graduación el Inhibidor de corrosión 

utilizado fue el carboxilato de Amino o comúnmente llamado 

el RM-210 el cual consta de una molécula mixta, puesto que 

posee cabezales con cargas positivas y negativas; esto 

quiere decir que posee un grupo amino y carboxilato; es por 

ello que como aminas suministran protección catódica que 

impiden y forman una barrera para la formación de H2  en 

ambientes ácidos.  

 

Sus aplicaciones son comunes en desengrasantes, pinturas, 

limpiadores de metales y fundas plásticas, su estructura se la 

describe en la Figura (2.25).   
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FIGURA 2.25. ESTRUCTURA DEL RM-210 

 

2.2 Definición de la Ley de Bragg y Teoría de la Difracción de rayos 

x  

Teoría de la difracción de Rayos X   

La difracción ocurre cuando una onda encuentra una serie de 

obstáculos espaciados regularmente, tales que son capaces de 

dispersar la onda y que los espacios son comparables en magnitud 

a la longitud de la onda.  

 

Se consideró las ondas 1 y 2 Figura (1.26) , las ondas 3 y 4 Figura 

(1.27); se puede observar que ambas tienen la misma longitud de 

onda (λ), están sobre un mismo plano o-o’ y se asume que ambas 

ondas son dispersadas de tal manera que siguen diferentes 

trayectoria [12].   

Es probable que estas ondas dispersadas den los siguientes 

resultados:  
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 Interferencia constructiva.- se refuerzan mutuamente y las 

amplitudes son añadidas, la onda resultante se intensifica. 

 

 

FIGURA 2.26. INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA [12] 

 

 

 Interferencia destructiva.- en la diferencia de las longitudes 

de los caminos recorridos después de la dispersión, las 

ondas dispersadas están fuera de fase esto es se cancelan 

las amplitudes correspondientes o se anulan una a la otra. 

 

 

FIGURA 2.27. INTERFERENCIA DESTRUCTIVA [12] 
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Definición de la Ley de Bragg 

Los Bragg William Henry y William Lawrence; recibieron el premio 

Nobel en 1915 por sus trabajos en difracción de Rayos X aplicada a 

la cristalografía.  

 

Definieron a los rayos X como un tipo de radiación electromagnética 

que tiene alta energía y longitudes de onda muy corta, las 

longitudes de ondas son del orden de espacios atómicos de los 

sólidos. Cuando un haz de rayos X incide sobre un material sólido, 

una porción de este rayo se dispersará en todas las direcciones por 

los electrones asociados a cada átomo o ion que está dentro del 

camino del haz [12].  

 

Las condiciones necesarias para que ocurra la difracción de rayos X 

por un arreglo periódico de átomos son las siguientes: 

 Si se tienen dos planos de átomos A-A’ Y B-B’ , como se 

muestra en la siguiente Figura (2.28), que poseen los mismo 

índices de Miller h,k y l, están separados por la distancia 

interplanar  dhkl [12]. 

 Se asume que un haz de rayos X de longitud de onda (λ), 

paralelo, monocromático y coherente (en fase) incide en 
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estos dos planos con un ángulo (θ), dos rayos de este haz (1 

y 2), son dispersados por los átomos P y Q [12]. 

 Ocurrirá una interferencia constructiva entre los rayos 

dispersados (1’ y 2”) a un ángulo (θ) de los planos, si la 

diferencia de la longitud del camino recorrido 1-P-1’ y 2-Q-2’, 

es igual a un número n de longitudes de onda Figura (2.28) 

[12]. Esta es la condición de difracción:  

nλ = SQ +QT (1.1)  [12]  

 

 

FIGURA 2.28. DIFRACCIÓN DE RAYOS X  POR LOS 

PLANOS DE ÁTOMOS A-A’ Y B-B’ [12] 

 
Para que una familia de planos cristalográficos difracte, la diferencia 

del camino recorrido por ondas dispersadas debe ser un múltiplo 

entero de la longitud de onda (Ley de Bragg):  

(SQ +QT) = n λ= (dhkl sinθ + dhkl sinθ) = 2dhkl sinθ [12] 
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Cuando esta condición no se cumple, se obtiene interferencia 

destructiva.  

 

2.3 Teoría de FTIR Aplicada a Polímeros 

 

Espectrometría de Absorción en el Infrarrojo  

Los espectros de absorción, emisión y reflexión en el infrarrojo de 

especies moleculares se pueden explicar si se supone que todos 

son resultado de distintos cambios energéticos producidos por las 

transiciones de las moléculas de unos estados energéticos 

vibracionales y rotacionales entre otros [13]. 

 

La preferencia por la escala lineal de número de onda en 

espectrometría infrarroja se debe a la proporcionalidad directa que 

existe entre esta magnitud y la energía o la frecuencia. La 

frecuencia de la radiación absorbida coincide a su vez con la 

frecuencia de la vibración molecular que en realidad, es la causa del 

proceso de absorción [13]. Debido al tamaño poco adecuado de las 

unidades de la frecuencia de radiación de 1.2x1014 hasta 2.0x1013 

Hz, se utiliza una terminología proporcional a dicha frecuencia  (v)  
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llamada número de onda (⩒). Esta relación nace de la siguiente 

ecuación:    

⩒ (    )  
 

  (  )
    (    )⁄  

 (  )

 (   ⁄ )
             

 

Esta escala ampliada permite identificar con más facilidad las 

características espectrales. Por lo general numerosas bandas IR 

aparecen en esta región. 

La condición necesaria para que las moléculas puedan absorber 

radiación infrarroja, es que sufran un cambio neto en el momento 

dipolar cuando vibra o gira [13].   

 

Características de un Espectro Infrarrojo Aplicada a Polímeros   

 La energía IR produce vibraciones moleculares. 

 Cada tipo de enlace químico, vibra a una frecuencia 

específica de manera natural. 

 Cuando la frecuencia de la luz IR alcanza la frecuencia de 

vibración del enlace, se produce la absorción Figura (2.29).   

 La cantidad de energía absorbida es proporcional a la 

fortaleza del enlace. 
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FIGURA 2.29. PATRÓN DE FRECUENCIA IR [14] 

 

 

El espectro IR de una muestra, es una gráfica de la cantidad de 

energía IR (eje y) y que es absorbida a determinadas frecuencias 

(eje x) en la región IR del espectro electromagnético Figura (2.30) 

[14].  

 

FIGURA 2.30. GRÁFICA DE UN ESPECTRO IR [14] 

 

Cada muestra tiene un espectro IR único; de manera que un 

espectro IR puede servir como una huella dactilar de un compuesto 

(Tabla 1).  
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TABLA 1 

INTERPRETACIÓN DE ESPECTROS IR  [14] 

Bond  Type of Vibration Wavenumber Range (cm
-1

) 

C-H 

Alkane (stretch) 3000-2850 

CH3    (bend) 1450 and 1375 

CH2  (bend) 1465 

Alkane   

 

(stretch) 
(out-of-plane    

bend) 
3100-3000                            
1000-3000 

Aromatic 

 

(stretch) 
(out-of-plane 

bend) 
3150-3050                               
900-600 

Alkyne  (stretch) 3300 

Aldehyde   2900-2700 

C=C Alkene   1680-1600 

Aromatic   1600-1475 

C≡C Alkyne    2250-2100 

C=O 

Aldehyde   1740-1720 

Ketone   1725-1705 

Carboxylic acid   1725-1700 

Ester   1750-1730 

Amide   1680-1630 

Anhydride   1810 and 1760 

C-O 
Alcohols, esters, 
ethers, carboxylic 
acid, anhydrides 

  1300-1000 

O-H 

Alcohols, phenols 
free,                            

H-Bonded,               
Carboxylic acids 

  
3650-3600                            
3400-3200                             
3400-2400 

N-H 

Primary ,secondary 
amines and amides 

(stretch)                 
(bend) 

  
3500-3100                            
1640-1550 

C-N Amines   1350-1000 

C=N Imines and oximes   1690-1640 
C≡N Nitriles   2260-2240 

N=O Nitro (R-NO2)   1550 and 1350 

S-H Mercaptans   2550 

C-X 
Halides  , Fluoride                             

Chloide                         
Bromide and iodide 

  
1400-1000                                         
785-540                                  

<650 
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Reflectancia Total Atenuada  (ATR) Aplicada a Polímeros  

La técnica de reflactancia total atenuada es un método aplicado en 

el espectrómetro infrarrojo; que consiste en un accesorio que mide 

los cambios que ocurren en la reflexión interna total del haz; cuando 

el haz se pone en contacto dentro de la muestra Figura (2.31). 

Dicho haz es dirigido sobre un cristal ópticamente denso con un alto 

índice de refracción en un cierto ángulo; esta reflectancia interna 

crea una onda evanescente que se extiende más allá de la 

superficie del cristal en contacto con la muestra; cabe recalcar que 

dicho contacto entre la muestra y el cristal debe ser muy bueno, ya 

que la energía atenuada de cada onda evanescente es pasada de 

vuelta al haz infrarrojo, el cual es captada por el detector en el 

espectrómetro IR y finalmente el sistema genera las gráficas del 

espectro infrarrojo [15].  

 

 

FIGURA 2.31. SISTEMA ATR [15] 
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Para que dicha técnica sea aplicada satisfactoriamente; se 

requieren dos requisitos muy importantes a tomarlos en cuenta los 

cuales son:  

 La muestra debe estar en contacto directo con el cristal del 

ATR, por que la onda evanescente solo se extiende más allá 

del cristal entre 0.5 µ a 5 µ [15]. 

 El índice de refracción del cristal debe ser significativamente 

mayor que la de la muestra o de lo contrario no se producirá 

reflectancia interna, esto dará como resultado que la luz se 

transmitirá en vez de ser reflejada internamente en el cristal; 

usualmente los cristales ATR tienen valores de refracción 

entre 2.38 a 4.01 en 2000 cm-1, lo cual es seguro asumir que 

la mayoría de los sólidos y líquidos tienen índices de 

refracción mucho más bajos [15].  

 

 

FIGURA 2.32. ÍNDICES DE REFRACCIÓN 



44 
 

2.4 Síntesis y Caracterización de los Nanocompuestos Polímeros 

Basado en  Nanoarcillas 

Los nanocompuestos son materiales bifásicos, donde al menos uno 

de ellos se encuentra dentro del rango nanométrico (1x10-9) [4]. La 

adición de nanopartículas dará como resultado la mejora en sus 

propiedades físicas tales como: la dureza, resistencia mecánica, 

conductividad eléctrica y conductividad térmica.  

 

Es Trascendental entender que las partículas de arcilla no son por 

si mismas partículas manométricas, sino que están conformadas 

por el apilamiento de láminas, cuyo espesor mide 1nm, mientras 

que sus dimensiones laterales pueden variar desde 30nm hasta 

varias micras [4].  

 

Los nanocompuestos poliméricos se obtienen con pequeñas 

cantidades de arcilla y sus propiedades exhiben marcadas 

diferencias en comparación con polímeros no reforzados [4]. La 

adición de órgano-arcilla (alrededor de un 3 % en peso) aumenta 

considerablemente las propiedades térmicas, tenacidad a la 

fractura, reducen la permeabilidad de los gases y aumentan las  

propiedades mecánicas. 
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Uno de los mayores inconvenientes es que la mezcla física entre un 

polímero convencional y las partículas de arcilla no forma a priori un 

nanocompuesto con las propiedades ya antes mencionadas. Esto 

se debe a la reacción de sus componentes, se puede obtener 3 

tipos básicos de nanocompuestos: Aglomerados, intercalados y 

exfoliados [4]. 

 Aglomerados.- Esto ocurre cuando el polímero es incapaz de 

intercalarse entre las láminas de las arcilla, obteniéndose una 

fase separada.  

 Intercalados.- La difusión del polímero promueve el desarrollo 

de una morfología de multiláminas muy ordenadas de las 

arcillas dentro de la matriz polimérica. 

 Exfoliados.- Donde las láminas de arcillas se encuentran 

totalmente dispersas y desordenadas dentro de la matriz 

polimérica. 

 

 

FIGURA 2.33. TIPOS DE NANOCOMPUESTOS 

POLIMÉRICOS [4] 
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Uno de los factores clave en el desarrollo de nanocompuestos 

poliméricos es la afinidad entre los sistemas, el cual en muchos 

casos las láminas de arcillas no se encuentran totalmente 

exfoliadas dentro de la matriz polimérica, esto se debe en muchas 

ocasiones a diferentes fenómenos tales como: la ausencia de 

compatibilidad molecular, la excesiva cantidad de partículas de 

arcilla y finalmente la degradación del modificador durante el 

procesado [4].  

La velocidad de asentamiento se la puede obtener mediante el 

tiempo de asentamiento y su respectiva distancia lineal; esto 

ayudará a saber cuáles son los tiempos límites durante el mezclado 

de dichos compuestos  para evitar un análisis erróneo o pensar una 

posible exfoliación ecuación (1.1).  

                   
  
  
         (   )      

 

Dónde:  

Va: Velocidad de asentamiento de la arcilla (cm/ min) 

Xl: Distancia lineal de asentamiento (cm)  

ta: Tiempo de asentamiento (min) 

 

Mediante la ley de Stokes; que cita a partículas esféricas que se 

desplazan sobre un fluido viscoso, que  experimentan una fuerza de 
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arrastre y una gravitatoria. Para determinar los diámetros 

hidrodinámicos se lo efectúa de la siguiente fórmula: 

   
    

   (       )

   
       (   )        

 
Dónde:  

 

 Va: Velocidad de asentamiento de la arcilla (cm/min) 

 g: aceleración de la gravedad (m/s2) 

 Dh: Diámetro hidrodinámico de la partícula en el medio viscoso (μm) 

ρp: Densidad de la partícula (kg/m3) 

   ρm: Densidad del medio (kg/m3) 

 μ: Viscosidad del fluido (kg⁄m3) 

 

2.5 Aplicación de la Difractometría de Rayos X en la 

Nanotecnología de Materiales 

El difractómetro de rayos X es un equipo usado para determinar los 

ángulos a los cuales la difracción ocurre en una muestra. Sobre 

todo en el área de la nanotecnología es una de los métodos más 

confiables para caracterizar molecularmente a un compuesto en 

este caso ayudará a determinar parámetros fundamentales de un 

nanocompuesto.  
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FIGURA 2.34. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN 

DIFRACTÓMETRO DE RAYOS X  [12] 

 

La unidad de medida en la región de los rayos X, es el angstrom 

(Å), igual a 10-10 m. Un rayo difractado puede definirse como un 

rayo compuesto de un gran número de rayos dispersados que se 

refuerzan mutuamente; los átomos dispersan la radiación incidente 

en todas las direcciones, en algunas direcciones los rayos 

dispersados están completamente en fase y por tanto se refuerzan 

mutuamente para formar rayos difractados [16].  

 

Los parámetros más relevantes del difractómetro que inciden en los 

difractogramas son los citados a continuación: 

 Ventana de divergencia.- se coloca en el camino del haz 

incidente, antes de la muestra. Limitan la divergencia del haz 

incidente y por tanto el área iluminada en la muestra [16].  
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 Ventana de dispersión.- se coloca inmediatamente después 

de la muestra. 

 Tubo de rayos X.- Incide en la resolución de la gráfica 

generalmente suelen ser de (Co, Mo y Cu) y menos frecuente 

de (Cr, Fe y Ag). 

 Intensidad de los picos de difracción.- hay seis factores 

fundamentales que influyen en la intensidad relativa de las 

líneas de difracción: 

 Factor de polarización.- Aunque los electrones dispersan 

rayos X en todas la direcciones la intensidad del haz 

dispersado depende del ángulo de dispersión, la intensidad 

es máxima en la dirección del haz incidente y mínima en la 

dirección perpendicular al incidente [16].   

 Factor de estructura.- La dispersión de rayos x por un átomo 

es la resultante por cada electrón, el factor de dispersión es 

por tanto proporcional   al número de electrones que posee 

ese átomo.  

 Factor de absorción.- Se tiene en cuenta el efecto de la 

atenuación de la intensidad conforme la radiación atraviesa 

la muestra.  
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 Factor de temperatura.- Los átomos no ocupan posiciones 

fijas en la red sino que están sometidos a vibración térmica 

alrededor de sus posiciones de equilibrio; debido a esto la 

agitación térmica disminuye la intensidad de un haz 

difractado ya que degrada la periodicidad de la red en la que 

se basa la ley de Bragg [16].  

 Perfil de los picos de difracción.- La anchura de los picos de 

un difractograma son el resultado de la combinación de 

factores instrumentales y de factores basados en la 

microestructura de la muestra. 

 Obtención de datos variables.-  En un experimento ordinario 

de difracción es necesario controlar o establecer parámetros 

como la potencia del tubo que a su vez influirá en la 

intensidad de la difracción; esto se determina mediante la 

corriente del tubo, es decir flujo de electrones del filamento y 

mediante el voltaje del tubo, es decir el voltaje aplicado a los 

electrones que golpean el ánodo. 

 
 

 



 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3  

 

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

En este capítulo se muestran los equipos, materiales, procedimientos de 

preparación de las mezclas previo y durante los ensayos de FTIR y XRD 

que se utilizó durante la ejecución de este proyecto.   

 

3.1 Materiales y  Equipos 

Los materiales usados durante la realización de este proyecto se los 

clasificó en dos tipos:  

 Materiales Principales  

 Materiales Auxiliares 

Materiales Principales 
 

Estos materiales consisten en las Organoarcillas, Aminas, Resinas 

e Inhibidor de corrosión  utilizados en este proyecto los cuales serán 

citados a continuación: 
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Organoarcillas 
 
 

 CLOISITE 20A.- Organoarcilla de Southerm Clays Products; 

recurrida para la formación de  nanocompuestos, manipulada con 

un modificador orgánico, sal de amonio cuaternaria Figura (3.1).  

 

 CLOISITE 30B.- Organoarcilla de Southerm Clays Products; 

recurrida para la formación de  nanocompuestos, manipulada con 

sal de amonio cuaternaria Figura (3.1).  

 

 CLOISITE 93A.- Organoarcilla de Southerm Clays Products; 

recurrida para la formación de  nanocompuestos, manipulada con 

sal de amonio ternario Figura (3.1).  

 

 

FIGURA 3.1. ORGANOARCILLA USADA EN EL PROYECTO 
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Aminas 
 

 Jeffamine EDR-148.- Amina de HUNTSMAN Products; masa 

molar promedio de 148, funciona como las di aminas pero se 

diferencia en que es más reactiva como agente curador en 

resinas epóxicas Figura (3.2).  

 

 Jeffamine EDR-176.- Amina de HUNTSMAN Products; masa 

molar promedio de 176, funciona como las di aminas pero se 

diferencia en que es más reactiva como agente curador en 

resinas epóxicas Figura (3.2).  

 

 Jeffamine D-230.- Amina de HUNTSMAN Products; masa molar 

promedio de 230, su terminología D significa que pertenece a  la 

familia de las Diaminas, posee baja reactividad como agente 

curador en resinas epóxicas Figura (3.2).  

 

 Jeffamine T-403.- Amina de HUNTSMAN Products; masa molar 

promedio de 403, su terminología T significa que pertenece a  la 

familia de las Triaminas, posee baja reactividad como agente 

curador en resinas epóxicas Figura (3.2).  
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 Triethylenetetramine (TETA).- Amina de HUNTSMAN Products, 

es una mezcla entre 4 TETA etilenaminas, reactividad moderada 

como agente curador en resinas epóxicas Figura (3.2).  

 

 Triethylenepentamine (TEPA).- Amina de HUNTSMAN 

Products, es una mezcla entre 4 TEPA etilenaminas, reactividad 

moderada como agente curador en resinas epóxicas Figura (3.2).  

 

 

 

FIGURA 3.2. AMINA USADA EN EL PROYECTO 
 
 

Resinas 

 Resina Epóxica GE-38.- Resina de ERISYS Products; también 

llamado poliglicerol epoxidado, posee baja viscosidad y se puede 

curar mediante cualquier agente de curado.  
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 Resina Epóxica GE-40.- Resina de ERISYS Products; también 

llamado pentaeritritol epoxidado, posee mediana viscosidad y se 

puede curar mediante cualquier agente de curado. 

 

 Resina Epóxica GE-60.- Resina de ERISYS Products; también 

llamado sorbitol epoxidado, posee alta viscosidad y se puede 

curar mediante cualquier agente de curado. 

 
 

 

                      FIGURA 3.3. RESINA USADA EN EL PROYECTO 

 

Inhibidor de corrosión: 

 Carboxilato de Amina RM-210.- Inhibidor de corrosión orgánico  

de CORTEC Products; aspecto cristalino, actúa como surfactante 

mixto, el cual ayudó aumentar el espacio interlaminar de la 

organoarcilla y facilitó la intercalación dentro de una matriz 

polimérica.  
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FIGURA 3.4. INHIBIDOR DE CORROSIÓN USADO EN 

EL PROYECTO 

 

Materiales Auxiliares  

Los materiales auxiliares fueron los que sirvieron de gran ayuda  en 

la preparación y en la realización de los  ensayos para el presente 

proyecto los cuales serán citados a continuación:  

 Agua desionizada 

 

FIGURA 3.5. AGUA DESIONIZADA USADA EN EL 

PROYECTO 
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 Acetona 

 

FIGURA 3.6. ACETONA USADA EN EL PROYECTO 

 

 Guantes  

 
 

FIGURA 3.7. PAQUETE DE GUANTE USADO EN EL PROYECTO 
 

 Mascarilla de protección  

 

     FIGURA 3.8. MASCARILLA DE PROTECCIÓN USADA EN 

EL PROYECTO 
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 Vasos precipitados 

 

 FIGURA 3.9. VASOS PRECIPITADOS USADOS EN EL 

PROYECTO 

 

 Higrómetro digital  

 

FIGURA 3.10. HIGRÓMETRO DIGITAL USADO EN EL 

PROYECTO 

 

 Cronómetro   

 

FIGURA 3.11. CRONÓMETRO USADO EN EL PROYECTO 
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 Estilete 

 

FIGURA 3.12. ESTILETE USADO EN EL PROYECTO 

 

 

 Parafilm  

 

FIGURA 3.13. PARAFILM USADO EN EL PROYECTO 

 

 Mortero y Crisol  

                                     
 

FIGURA 3.14. MORTERO Y CRISOL USADO EN EL PROYECTO 
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 Mallas ASTM  

 

FIGURA 3.15. MALLAS ASTM USADAS EN EL PROYECTO 

 

 Vidrio Reloj  

 

FIGURA 3.16. VIDRIOS RELOJ USADOS EN EL PROYECTO 

 

 Espátulas de acero inoxidable   

 

FIGURA 3.17. ESPÁTULAS DE ACERO INOXIDABLE USADAS 

EN EL PROYECTO 
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 Pipetas plásticas  

 

FIGURA 3.18. PIPETAS PLÁSTICAS USADAS EN EL 

PROYECTO 

 

 Inyecciones  

 

FIGURA 3.19. INYECCIÓN USADA EN EL PROYECTO 
 

 Toallas absorbentes  

 

FIGURA 3.20. TOALLA ABSORBENTE USADA EN EL 

PROYECTO 
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 Cortador de Vidrio   

 

FIGURA 3.21. CORTADOR DE VIDRIO USADO EN EL 

PROYECTO 

 

 Tubos de ensayo plásticos  

 

FIGURA 3.22. TUBO DE ENSAYO PLÁSTICO USADO EN EL 

PROYECTO  
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 Envases plásticos 

 

FIGURA 3.23. ENVASES PLÁSTICOS  USADOS EN EL 

PROYECTO 

 

 

Equipos Principales. 

En esta sección se nombrarán los equipos principales con sus 

respectivos accesorios  en los cuales se realizó la preparación y los 

ensayos de FTIR y XRD correspondientes los cuales serán 

nombrados a continuación:  

 Espectrofotómetro de Rayos Infrarrojos (Perkin Elmer)   

 

FIGURA 3.24. ESPECTROFOTÓMETRO (FTIR) USADO EN 

EL PROYECTO 
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 Accesorio del Espectrofotómetro (Perkin Elmer) 

 
FIGURA 3.25. ACCESORIO ATR USADO EN EL PROYECTO 

 

 Difractómetro de Rayos X (PANALYTICAL)  

 

 FIGURA 3.26. DIFRACTÓMETRO DE RAYOS X USADO EN EL 

PROYECTO 
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 Accesorio del Difractómetro de rayos X (PANALYTICAL) 

 

FIGURA 3.27. ACCESORIO ATR USADO EN EL PROYECTO 

 

 Tubo de Rayos X de Cu (PANALYTICAL) 

 

FIGURA 3.28. TUBO DE CU USADO EN EL PROYECTO 

 

 Reflector de transmisión  (PANALYTICAL) 

 

FIGURA 3.29. REFLECTOR DE TRANSMISIÓN USADO EN EL 

PROYECTO 
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 Accesorio del Difractómetro de rayos X (PANALYTICAL) 

 

 
 

FIGURA 3.30. REJILLAS DE DIFRACCIÓN USADAS EN EL 

PROYECTO 

 

Equipos Auxiliares 

Los equipos auxiliares son aquellos que sirven simultáneamente 

para la preparación y para controlar parámetros de los equipos 

principales ya antes citados; el cual facilitó los procesos de 

preparación y ejecución de los ensayos los cuales serán nombrados 

acontinuación:   

 

 Horno Universal Memmert UNE 550 
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FIGURA 3.31. HORNO MEMMERT USADO EN EL PROYECTO 

 

  Equipo Centrifugador Eppendorf  

 

FIGURA 3.32. CENTRÍFUGA 5810 R  USADO EN EL PROYECTO 

 

 Equipo Centrifugador (Ample Scientific)  

 

FIGURA 3.33. CENTRÍFUGA F-33D USADO EN EL PROYECTO  
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  Balanza electrónica (LABNICS 100A)   

            

FIGURA 3.34. BALANZA ELECTRÓNICA USADA EN EL 

PROYECTO 

 

 Speed Mixer (DAC 400.1 FVZ) 

 

FIGURA 3.35. SPEED MIXER USADO EN EL PROYECTO 
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 Accesorio del SPEED MIXER - Holder 

 

FIGURA 3.36. HOLDER USADO EN EL PROYECTO 

 

 Chiller 

 

FIGURA 3.37. CHILLER USADO EN EL PROYECTO 
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 Bomba sumergible (JAD) 

 

FIGURA 3.38. BOMBA SUMERGIBLE USADA EN EL 

PROYECTO 

 

 Filtros de partículas  

 

FIGURA 3.39. FILTRO PARA PARTÍCULAS USADO EN EL 

PROYECTO 
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 Tanque de Nitrógeno Seco (AGA) 

 

FIGURA 3.40. NITRÓGENO USADO EN EL PROYECTO  

 

 

 Deshumificador  

 

FIGURA 3.41. DESHUMIFICADOR USADO EN EL PROYECTO 
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 Sorbona  

 

FIGURA 3.42. SORBONA USADA EN EL PROYECTO 

 

 

3.2 Preparación de las Arcillas  

Basados en resultados obtenidos en proyectos anteriores 

efectuados en la Espol y también investigaciones desarrolladas por 

el M.Sc. Andrés Rigail en  los  Estados Unidos en donde la arcilla 

promedio que mejores resultados se obtuvo fue la Cloisite  93A; es 

por ello que dándole continuidad y en busca de una mejora de los 

resultados obtenidos en los estudios mencionados, se escogió las 3  

Organoarcillas: La Cloisite 93A, La Cloisite 30B y La Cloisite 20A, 

se decidió realizar una previa preparación de la 93A para trabajar 

con una arcilla mejorada que elimine los iones de sulfato, dicha 
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eliminación ayudará a una mejora en la formación de 

intercalaciones y exfoliaciones dentro de la matriz polimérica.  

A continuación se detalla el procedimiento para la eliminación de 

dichos elementos: 

 

Eliminación de Iones de Sulfato  

Para efectuar la eliminación de iones de sulfato se necesitó agua 

desionizada y la organoarcilla, este proceso de eliminación de iones 

de sulfato se lo puede dividir en 3 etapas:  

La  primera consta de una cantidad aproximada de 1000g de arcilla 

Cloisite 93A y 5.28 galones de agua desionizada, se procedió a 

realizar pesajes en tubos de ensayo plásticos de capacidad de 15ml 

que representó una cantidad de 7.5ml ocupado por la arcilla y los 

otros 7.5ml ocupado por agua desionizada, el cual dio un peso total 

de 20g Figura (3.43). 
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FIGURA 3.43. PREPARACIÓN DE ARCILLA 
 

 

La segunda etapa consiste en una vez listos los recipientes, un total 

de 40 por la cantidad de arcilla a lavar, la capacidad del equipo de 

centrifugado permitió el lavado de 8 recipientes por ciclo de 

centrifugado; cabe recalcar que antes de colocar los recipientes en 

la centrifugadora hay que cerciorarse que el peso este equilibrado, 

ya que de no ser así podría ocurrir un problema como el  

desbalanceo y un deterioro del equipo Figura (3.44). 

Los parámetros se los obtuvo mediante prueba y error, el óptimo fue 

a 10000rpm durante 5min.  
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FIGURA 3.44. COLOCACIÓN DE RECIPIENTES EN EL EQUIPO 

DE CENTRIFUGADO 

 
 

La tercera etapa consiste en luego de que los recipientes fueron 

sometidos a gravedad forzada para la separación de dos fases, 

sólidas y líquidas; se procedió al vaciado del líquido que contienen 

los iones de sulfato, para realizar un nuevo llenado con nueva agua 

desionizada, se realizó un nuevo pesaje con referencia a los 20g 

estándar de la primera pesada; todas las 3 etapas ya mencionadas 

de lavado se las repite 5 veces más.  
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FIGURA 3.45. NUEVOS PESAJES PARA EL SIGUIENTE 

CENTRIFUGADO 

 

 

La arcilla lavada obtenida, debe pasar por un proceso de secado, al 

cual se la dejó secar al horno a una temperatura de 60°C durante 24 

horas para una adecuada compactación de las partículas; luego se 

procede a obtener la organoarcilla 93A a la misma escala que las 

demás organoarcillas, que consiste en el proceso final en el cual la 

organoarcilla se la somete al proceso de molido mediante un 

mortero para obtener las partículas en forma de polvo, dicho polvo  

finalmente debe pasar por el proceso de tamización en el cual se 

llegará a los requeridos  20 µm Figura (3.46). 

 



77 
 

 

FIGURA 3.46. PROCESO DE MOLIDO Y TAMIZADO DE LA 

ORGANOARCILLA 

 

 
3.3 Preparación de los Inhibidores de corrosión   

 
El inhibidor de corrosión que se usó para este proyecto fue el 

carboxilato de amina comercialmente llamado RM-210; el cual 

ayudará para el proceso de intercalación de los nanocompuestos, 

pero es necesario para que esto se dé, así como se realizó una 

previa preparación de la organoarcilla mencionada en la sección 

anterior; preparar las partículas del RM-210 a nano escala, es por 

ello que dichas partículas fueron sometidas al proceso de 

tamización desde 75µm hasta los 20µm requeridos.  

Para ello dicho proceso se lo puede apreciar mediante la siguiente 

Figura (3.47)  
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FIGURA 3.47. PROCESO DE OBTENCIÓN DE INHIBIDOR DE 

CORROSIÓN  

 

 

3.4 Preparación de Ias Mezclas para Ensayos de XRD  

 

3.4.1 Resinas – Arcillas 

 
Mezcla 1  

A continuación, se describirá el proceso que se realizó en el 

laboratorio de síntesis para la preparación de la mezcla 

Resinas-Arcillas; este procedimiento fue el siguiente:   

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica electrónica 

Labnics. 

 

2. Se encendió la sorbona, el cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas 

y resinas en el proceso de mezclado. 
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3. Se procedió a realizar los pesajes, el cual se tomó una 

cantidad referencial de 4.000g de precisión de resinas 

(GE-60, GE-40 y GE-38), luego se añadió el 5% de arcilla 

(Cloisite 93A, Cloisite 30B y Cloisite 20A) del peso total de 

la resina; el cual permitió obtener un total de 9 

combinaciones distintas entre las resinas y arcillas citadas 

Véase (Tabla 2).  

 

4. Dichas mezclas fueron colocadas en el holder del speed 

mixer; los parámetros de mezclado fueron a 2500rpm 

durante 2min por cada mezcla.  

 

Una vez listas las mezclas resinas-arcillas, cabe recalcar que 

dicho proceso continuo en el laboratorio de rayos X y será 

mencionado en la sección 3.6 Ensayos de difractometría 

(XRD). 
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TABLA 2 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS - ARCILLAS 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 1 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Mezcla 1 Optimizada  

Este proceso fue una optimización llamada Mezcla 1 

Optimizada entre las combinaciones resinas-arcillas, el cual 

consiste exactamente el mismo procedimiento citado en la 

Mezcla 1 

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:        
  1.-Speed Mixer 2500rpm  

Durante  2min  

GE-60 93A  

4.006g 0.200g 

GE-60 30B  

4.003g 0.200g 

GE-60 20A  

4.008g 0.200g 

GE-40 93A 

4.007g 0.200g 

GE-40 30B  

4.002g 0.200g 

GE-40 20A  

4.005g 0.200g 

GE-38 93A  

4.003g 0.200g 

GE-38 30B  

4.002g 0.200g 

GE-38 20A 

4.007g 0.200g 
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sección anterior con la única diferencia en el recipiente 

plástico de mayor volumen debido a la disponibilidad en el 

mercado nacional Figura (3.48); se tuvo como variación en 

sus parámetros de mezclado en el speed mixer de 2min a 

4min para que se dé una mezcla homogénea; se obtuvo un 

total de 9 combinaciones diferentes entre las resinas-arcillas 

véase (Tabla 3), este proceso continuará en el laboratorio de 

rayos X y será mencionado en la sección 3.6 “Ensayos de 

Difractometría XRD”.  

 
FIGURA 3.48. PROCESO DE PESAJE -  MEZCLA 1 

OPTIMIZADA 
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TABLA 3 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS-ARCILLAS  

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 1 OPTIMIZADA  

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

En estas mezclas optimizadas se obtuvo diferentes 

resultados que la Mezcla 1 a pesar de ser las mismas 

combinaciones; motivo por el cual se vio en la necesidad de 

validar dicho proceso con una optimización final. 

Mezcla 1 Optimizada 

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:         
 1.-Speed Mixer 2500rpm  

Durante 4min  

GE-60 93A  

4.006g 0.200g 

GE-60 30B  

4.001g 0.200g 

GE-60 20A  

4.007g 0.200g 

GE-40 93A 

4.002g 0.200g 

GE-40 30B  

4.007g 0.200g 

GE-40 20A 

4.006g 0.200g 

GE-38 93A  

4.008g 0.200g 

GE-38 30B  

4.002g 0.200g 

GE-38 20A 

4.002g 0.200g 
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Mezcla 1 Optimizada Final  

En este proceso de optimización final, se validará el 

procedimiento efectuado para la preparación de la mezcla 

Resinas-Arcillas, por el cual se pudo controlar diferentes 

parámetros que no habían sido tomados en consideración 

pero que son de vital importancia para los ensayos de 

difractometria que fueron realizados; uno de los parámetros 

que se pudo controlar en este proceso es el del tipo de 

recipiente adecuado ya que para la cantidad de resina 

estándar de 4.000g y con un 5% de arcilla del total de resina, 

se debe manejar un recipiente plástico pero que permita un 

mezclado homogéneo adecuado, el procedimiento que se 

efectuó es el mismo citado en las Mezclas 1 y Mezcla 1 

optimizada; el cual se obtuvo un total de 9 combinaciones 

distintas véase en la (Tabla 4).  
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FIGURA 3.49. PROCESO DE PESAJE – MEZCLA 1 

OPTIMIZADA FINAL 

 

 

  

FIGURA 3.50. COLOCACIÓN DE MUESTRA EN EL 

HOLDER – MEZCLA 1 OPTIMIZADA FINAL 
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FIGURA 3.51. COLOCACIÓN DEL HOLDER DENTRO DEL 

SPEED MIXER – MEZCLA 1 OPTIMIZADA FINAL 

 

  

 

FIGURA 3.52. PUESTA DE PARÁMETROS EN EL SPEED 

MIXER – MEZCLA 1 OPTIMIZADA FINAL 

 

 FIGURA 3.53. OBTENCIÓN DE LA MEZCLA RESINA-

ARCILLA – MEZCLA 1 OPTIMIZADA FINAL 



86 
 

TABLA 4 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS-ARCILLAS 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 1 OPTIMIZADA 

FINAL 

Mezcla 1 Optimizada Final 

Patrón 4.000g 

Preparación previa:        
  1.-Speed Mixer 2500rpm  

Durante  2min  

GE-60 93A  

4.005g 0.200g 

GE-60 30B  

4.051g 0.203g 

GE-60 20A  

4.119g 0.206g 

GE-40 93A  

4.002g 0.200g 

GE-40 30B  

4.205g 0.210g 

GE-40 20A 

4.039g 0.202g 

GE-38 93A 

4.001g 0.200g 

GE-38 30B  

4.236g 0.212g 

GE-38 20A 

4.057g 0.203g 

    

 
Mediante los 3 procesos: Mezcla 1, Mezcla 1 Optimizada y 

Mezcla 1 Optimizada Final; se efectuaron 27 mezclas  en 

total para llegar a validar dicho procedimiento entre las 

mezclas Resinas-Arcillas. 



87 
 

3.4.2 Resinas – Arcillas – Inhibidores 

Este procedimiento se llevó a cabo, con la misma cantidad de 

resina estándar referencial de 4.000g (GE-60, GE-40 y GE-

38), con un 5% de arcilla (Cloisite 93A) de la masa total de 

resina y con la inclusión del 1% de Inhibidor de corrosión 

(Carboxilato de Amina); para dicho proceso al igual que el 

citado en la sección anterior se necesitó de 3 etapas las 

cuales fueron llamadas: Mezcla 2, Mezcla 2 Optimizada y 

Mezcla 2 Optimizada Final, el cual sirvió para validar el 

procedimiento utilizado y que será citado a continuación: 

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica electrónica 

LabNics. 

2. Se encendió la sorbona, la cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas, 

resinas e Inhibidor de corrosión en el proceso de 

mezclado. 

3. Se procedió a realizar los pesajes respectivos, primero se 

mezcló el 5% de la arcilla (Cloisite 93A) con el 1% de  

inhibidor de corrosión (RM-210) de la masa total 

referencial de 4.000g de resina (GE-60, GE-40 y GE-38), 

luego se colocó la mezcla arcilla-Inhibidor al horno a 70°C 
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durante 10min, seguidamente se sacó las mezclas del 

horno y se las colocó en el speed mixer a 2500rpm 

durante 1min; este proceso se lo vuelve a realizar una vez 

más con los mismos parámetros de temperatura y 

revoluciones. 

4. Una vez que se obtuvo la mezcla arcilla-Inhibidor se 

adhiere la resina con una masa referencial de 4.000g; 

luego se procede a colocar la muestra en el holder para 

finalmente ingresarla al speed mixer a 2500rpm durante 

2min.  

 

FIGURA 3.54. PROCESO DE MEZCLADO RESINA-

ARCILLA- INHIBIDOR –   MEZCLA 2 OPTIMIZADA FINAL  
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FIGURA 3.55. PUESTA AL HORNO DE LA MEZCLA RESINA 

– ARCILLA -INHIBIDOR – MEZCLA 2 OPTIMIZADA FINAL 

 

 
FIGURA 3.56. MEZCLADO AUTOMÁTICO SPEED MIXER 

RESINA – ARCILLA -INHIBIDOR – MEZCLA 2 OPTIMIZADA 

FINAL 
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FIGURA 3.57. SEGUNDA PUESTA AL HORNO DE LA 

MEZCLA RESINA –ARCILLA - INHIBIDOR – MEZCLA 2 

OPTIMIZADA FINAL 

 

 

FIGURA 3.58. SEGUNDA PUESTA AL SPEED MIXER DE 

LA MEZCLA RESINA-ARCILLA- INHIBIDOR – MEZCLA 2 

OPTIMIZADA FINAL 
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FIGURA 3.59. PROCESO DE ADHESIÓN DE RESINA A LA 

MEZCLA RESINA - ARCILLA-INHIBIDOR – MEZCLA 2 

OPTIMIZADA FINAL 

 

 

FIGURA 3.60. OBTENCIÓN DE LA MEZCLA RESINA - 

ARCILLA -INHIBIDOR – MEZCLA 2 OPTIMIZADA FINAL 
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Se obtuvo un total de 9 combinaciones en tres etapas: 

Mezcla 2, Mezcla 2 Optimizada y Mezcla 2 Optimizada Final; 

mediante el cual se validó este procedimiento.  

 

TABLA 5 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS – ARCILLAS – 

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 2 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 2   

Patrón 4.000g  
Preparación Previa:                                         

1.-Horno a 70°C Arcilla- 
Inhibidor                                           

durante 10min.                                                            
2.-Speed Mixer 2500rpm                               

durante 1min.                                                  

3.-Horno a 70°C                                          
Arcilla-Inhibidor                                              
durante 10min.                                                          

4.-Speed Mixer 2500rpm                             
durante 1min.                                                            

5.-Mezclado manual 
Resina-Arcilla-Inhibidor                                     

6.-Speed Mixer 2500rpm                           
durante 2min.  

GE-60 93A  CA 

4.000g 0.200g 0.040g 

GE-40 93a  CA 

4.009g 0.201g 0.043g 

GE-38 93a  CA 

4.002g 0.204g 0.041g 
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TABLA 6 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS – ARCILLAS - 

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 2 OPTIMIZADA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 7 

 MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINAS – ARCILLAS -

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 2 OPTIMIZADA 

FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 2 Optimizada  

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:                                       

1.-Horno a 70°C  Arcilla-Inhibidor                                           
durante 10min.                                                           

2.-Speed Mixer 2500rpm                             
durante 1min.                                                  

3.-Horno a 70°C                                        
Arcilla-Inhibidor                                              
durante 10min.                                                       

4.-Speed Mixer 2500rpm                            
durante 1min.                                                            

5.- Mezcla manual Resina-Arcilla-
Inhibidor                                     

6.-Speed Mixer 2500rpm                         
durante 2min. 

GE-60 93A  CA 

4.005g 0.205g 0.041g 

GE-40 
93a  CA 

4.008g 0.203g 0.042g 

GE-38 
93a  CA 

4.009g 0.209g 0.042g 

Mezcla 2 Optimizada  Final 

Patrón 4.000g  
Preparación Previa:                                         

1.-Horno a 70°C Arcilla- Inhibidor                                           
durante 10min.                                                            

2.-Speed Mixer 2500rpm                               
durante 1min.                                                  

3.-Horno a 70°C                                      
Arcilla-Inhibidor                                              
durante 10min.                                                          

4.-Speed Mixer 2500rpm                             
durante 1min.                                                            

5.-Mezclado manual Resina-Arcilla-
Inhibidor                                     

6.-Speed Mixer 2500rpm                           
durante 2min.  

GE-60 93A  CA 

4.005g 0.201g 0.041g 
GE-40 93a  CA 

4.008g 0.204g 0.044g 

GE-38 93a  CA 

4.006g 0.208g 0.048g 
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3.4.3 Aminas – Arcillas 

En este proceso se llevó a cabo el mezclado de aminas 

alifáticas (Jeffamine EDR-148, Jeffamine EDR-176, Jeffamine 

D-230, Jeffamine T-403, Triethylenetetramine (TETA), 

Triethylepentamine (TEPA) con Arcillas (Cloisite 93A, Cloisite 

30B y Cloisite 20A); el cual al igual que en la sección anterior 

se lo realizo en 3 etapas (Mezcla 3, Mezcla 3 Optimizada y 

Mezcla 3 Optimizada Final), el procedimiento que se utilizó 

se lo describirá a continuación: 

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica 

electrónica LabNics. 

2. Se encendió la sorbona, el cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas 

y aminas en el proceso de mezclado. 

3. Luego se procedió al mezclado de un patrón referencial 

de 4.000g de Amina (Jeffamine EDR-148, Jeffamine 

EDR-176, Jeffamine D-230, Jeffamine T-403, 

Triethylenetetramine (TETA), Triethylepentamine (TEPA)) 

con un 5% de Arcilla (Cloisite 93A, Cloisite 30B y Cloisite 

20A) correspondiente a la masa total de la Amina Figura 

(3.61). 
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4. Esta muestra obtenida se la colocó en el holder para 

llevarla al Speed Mixer en donde los parámetros al cual 

se la sometió fueron a 2500rpm durante 2min. 

5. Finalmente se obtuvo las mezclas requeridas. 

 

 

 

 

FIGURA 3.61. PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO AMINA- 

ARCILLA MEZCLA 3 OPTIMIZADA FINAL 
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TABLA 8 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS-

ARCILLAS  CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 3 

Patrón 4.000g 

Preparación previa:                            
1.-Speed Mixer 2500rpm                   

durante 2min.  

TETA 93A  

4.007g 0.200g 

TETA 30B  

4.002g 0.201g 

TETA 20A  

4.008g 0.200g 

TEPA 93A  

4.009g 0.205g 

TEPA 30B  

4.009g 0.202g 

TEPA 20A  

4.006g 0.200g 

EDR-148 93A  

4.002g 0.204g 

EDR-148 30B  

4.002g 0.203g 

EDR-148 20A  

4.007g 0.200g 
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Preparación previa:                     
1.-Speed Mixer 2500rpm           

durante 2min.  

EDR-176 93A  

4.008g 0.201g 

EDR-176 30B  

4.001g 0.201g 

EDR-176 20A  

4.008g 0.201g 

T-403 93A  

4.006g 0.200g 

T-403 30B  

4.000g 0.200g 

T-403 20A  

4.009g 0.209g 

D-230 93A  

4.006g 0.201g 

D-230 30B  

4.004g 0.200g 

D-230 20A  

4.003g 0.201g 
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TABLA 9 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS - ARCILLAS 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 3 OPTIMIZADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mezcla 3 Optimizada 

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:                            
1.-Speed Mixer 2500rpm                   

durante 2min.  

TETA 93A  

4.003g 0.207g 

TETA 30B  

4.005g 0.209g 

TETA 20A  

4.008g 0.203g 

TEPA 93A  

4.001g 0.204g 

TEPA 30B  

4.003g 0.207g 

TEPA 20A  

4.002g 0.203g 

EDR-148 93A  

4.003g 0.206g 

EDR-148 30B  

4.009g 0.203g 

EDR-148 20A  

4.009g 0.204g 
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Preparación previa:                     

1.-Speed Mixer 2500rpm           

durante 2min.  

EDR-176 93A  

4.001g 0.202g 

EDR-176 30B  

4.002g 0.203g 

EDR-176 20A  

4.003g 0.203g 

T-403 93A  

4.006g 0.201g 

T-403 30B  

4.006g 0.208g 

T-403 20A  

4.009g 0.205g 

D-230 93A  

4.001g 0.201g 

D-230 30B  

4.003g 0.203g 

D-230 20A  

4.009g 0.200g 
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TABLA 10 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS-ARCILLAS 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 3 OPTIMIZADA 

FINAL 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mezcla 3 Optimizada Final   

Patrón 4.000g 

Preparación previa:                            

1.-Speed Mixer 2500rpm                   

durante 2min.  

TETA 93A  

4.041g 0.203g 

TETA 30B  

4.025g 0.201g 

TETA 20A  

4.010g 0.201g 

TEPA 93A  

4.058g 0.202g 

TEPA 30B  

4.033g 0.201g 

TEPA 20A  

4.075g 0.203g 

EDR-148 93A  

4.085g 0.204g 

EDR-148 30B  

4.023g 0.201g 

EDR-148 20A  

4.087g 0.204g 
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Se obtuvo un total de 54 combinaciones en tres etapas: 

Mezcla 3, Mezcla 3 Optimizada y Mezcla 3 Optimizada Final; 

mediante el cual se validó este procedimiento.  

Preparación previa:                     
1.-Speed Mixer 2500rpm           

durante 2min. 

EDR-176 93A  

4.035g 0.201g 

EDR-176 30B  

4.019g 0.209g 

EDR-176 20A  

4.045g 0.202g 

T-403 93A  

4.049g 0.203g 

T-403 30B  

4.051g 0.202g 

T-403 20A  

4.049g 0.209g 

D-230 93A  

4.032g 0.206g 

D-230 30B  

4.070g 0.203g 

D-230 20A  

4.016g 0.200g 
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3.4.4 Aminas – Arcillas - Inhibidores 

Este procedimiento se llevó a cabo, con la misma cantidad de 

Amina referencial de 4.000g (Jeffamine EDR-148, Jeffamine 

EDR-176, Jeffamine D-230, Jeffamine T-403, 

Triethylenetetramine (TETA), Triethylepentamine (TEPA)), 

con un 5% de arcilla (Cloisite 93A) de la masa total de amina 

y con la inclusión del 1% correspondiente al Inhibidor de 

corrosión (Carboxilato de Amina RM-210); para dicho 

proceso al igual que el citado en la sección  anterior se 

necesitó de 3 etapas las cuales fueron llamadas: Mezcla 4, 

Mezcla 4 Optimizada y la Mezcla 4 Optimizada Final, el cual 

sirvió para validar el procedimiento utilizado y que será citado 

a continuación:  

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica 

electrónica LabNics. 

2. Se encendió la sorbona, la cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las 

arcillas, resinas e Inhibidor de corrosión en el proceso de 

mezclado. 

3. Se procedió a realizar los pesajes, primero se mezcló el 

5% de la arcilla (Cloisite 93A) con el 1% de inhibidor de 

corrosión (RM-210) de la masa total referencial 
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correspondiente a  4.000g de amina (Jeffamine EDR-148, 

Jeffamine EDR-176, Jeffamine D-230, Jeffamine T-403, 

Triethylenetetramine (TETA), Triethylepentamine 

(TEPA)); luego se colocó la mezcla arcilla-Inhibidor al 

horno a 70°C durante 10min, seguidamente se sacó las 

muestras del horno y se las colocó en el speed mixer a 

2500rpm durante 1min; este proceso se lo vuelve a 

realizar una vez más con los mismos parámetros de 

temperatura y revoluciones. 

4. Una vez que se obtuvo la mezcla arcilla-Inhibidor se 

adhiere la amina con una masa referencial de 4.000g, 

luego se procede a colocar la muestra en el holder para 

finalmente ingresarla al speed mixer a 2500rpm durante 

2min Figura (3.62). 
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FIGURA 3.62. PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO AMINA- 

ARCILLA  -INHIBIDOR MEZCLA 4 OPTIMIZADA FINAL 

 

 

Se obtuvo un total de 18 combinaciones en tres etapas: 

Mezcla 4, Mezcla 4 Optimizada y la Mezcla 4 Optimizada 

Final; mediante el cual se validó este procedimiento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

TABLA 11 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS-ARCILLAS-

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 4 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 4 

Patrón 4.000g 

Preparación previa:                            
1.-Horno a 70°C                             
Arcilla-Inhibidor                                           
durante 10min.                                                

2.-Speed Mixer 2500rpm                 
durante 1min.                                                 

3.-Horno a 70°C                                   
Arcilla-Inhibidor                                  
durante 10min.                                             

4.- Speed mixer 2500rpm              
durante 1min.                                              

5.-Mezcla manual Amina-
Arcilla-Inhibidor                                     

6.-Speed Mixer 2500rpm               
durante 2min. 

TETA 
93A  CA 

4.001g 0.200g 0.041g 

TEPA 
93A  CA 

4.007g 0.204g 0.047g 

EDR-148 
93A  CA 

4.005g 0.202g 0.042g 

EDR-176 
93A  CA 

4.009g 0.203g 0.047g 

T-403 
93A  CA 

4.005g 0.201g 0.041g 

D-230 
93A  CA 

4.002g 0.202g 0.042g 
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TABLA 12 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS-ARCILLAS-INHIBIDOR 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 4 OPTMIZADA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mezcla 4 Optimizada 

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:                            
1.-Horno a 70°C                             
Arcilla-Inhibidor                                           
durante 10min.                                                

2.-Speed Mixer 2500rpm                 
durante 1min.                                                 

3.-Horno a 70°C                                   
Arcilla-Inhibidor                                  
durante 10min.                                              

4.-Speed Mixer 2500rpm                
durante 1min.                                               

5.-Mezcla manual Amina- Arcilla 
- Inhibidor                                    

6.-Speed Mixer 2500rpm               
durante 2min. 

TETA 93A  CA 

4.007g 0.200g 0.043g 

TEPA 93A  CA 

4.000g 0.207g 0.041g 

EDR-148 93A  CA 

4.001g 0.207g 0.048g 

EDR-176 93A  CA 

4.007g 0.205g 0.045g 

T-403 93A  CA 

4.008g 0.203g 0.045g 

D-230 93A  CA 

4.007g 0.201g 0.042g 
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TABLA 13 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINAS - ARCILLAS- 

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 4 OPTMIZADA 

FINAL   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.4.5 Resinas- Aminas–  Arcillas- Inhibidores 

En este proceso se decidió la mezcla entre la Arcilla (Cloisite 

93A) con el Inhibidor de corrosión (RM-210); con diferentes 

proporciones de Inhibidor de corrosión correspondiente a la 

Mezcla 4 Optimizada Final  

Patrón 4.000g 

Preparación Previa:                            
1.-Horno a 70C                             

Arcilla-Inhibidor                                           
durante 10min.                                                

2.-Speed mixer 2500rpm                 
durante 1min.                                                 

3.-Horno a 70°C                                   
Arcilla-Inhibidor                                  
durante 10min.                                              

4.-Speed mixer 2500rpm                
durante 1min.                                               

5.-Mezcla manual Amina- 
Arcilla - Inhibidor                                    

6.-Speed Mixer 2500rpm               
durante 2min. 

TETA 
93A  CA 

4.003g 0.207g 0.041g 

TEPA 93A  CA 

4.005g 0.201g 0.041g 

EDR-148 93A  CA 

4.006g 0.208g 0.043g 

EDR-176 93A  CA 

4.008g 0.200g 0.040g 

T-403 93A  CA 

4.002g 0.207g 0.040g 

D-230 93A  CA 

4.027g 0.203g 0.041g 
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masa total de la arcilla a utilizar; dicho procedimiento será 

descrito a continuación: 

 

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica electrónica 

LabNics. 

2. Se encendió la Sorbona, la cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas 

e Inhibidor de corrosión en el proceso de mezclado. 

3. Se procedió a realizar diferentes mezclas, entre la Arcilla 

(Cloisite 93A) – Inhibidor de corrosión (RM-210) el cual se 

tomó una cantidad referencial de 2.000g de Arcilla, dichos 

ensayos correspondieron al: 

 

 Mezcla 5.- Se tomó una masa referencial de 2.000g de 

93A con un 20% de RM-210 correspondiente a la 

masa total de arcilla, se realizó 3 muestras diferentes 

con dichos porcentajes:          

                                                                                        

A) El proceso normal  consistió en  la arcilla (93A) 

mezclada con el Inhibidor; dicho procedimiento fue 

el siguiente:  
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1) Se realizó el mezclado de las proporciones 

citadas en la respectiva balanza. 

2) Se ingresó la mezcla al horno durante 10min.  

3) Se colocó la mezcla en el speed mixer durante 

1min a 2500rpm.   

4) Se volvió a realizar los procedimientos ya 

mencionados en desde el paso 1 hasta el 3 una 

vez más. 

 

B) El proceso sin temperatura consistió en el mezclado 

del mismo porcentaje de arcilla (93A) con el 

inhibidor de corrosión (RM-210), pero con la 

diferencia que dicha mezcla no se la expuso al 

horno, solo al mezclado mediante el speed mixer 

durante 1min a 2500rpm.  

 

C)   El proceso con temperatura consistió en el mismo 

mezclado que sin temperatura pero con la 

diferencia que se aplicó temperatura una vez tenida 

la mezcla e inmediatamente se le realizó el ensayo 

respectivo a temperatura Figura (3.63). 
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FIGURA 3.63. MEZCLADO 5 

 
 

 Mezcla 6.- Consiste en el mismo procedimiento 

y muestras realizadas en el mezclado 5; con 

una masa referencial de 2.000g de 93A pero 

con la diferencia de que se utilizó el 10% de 

RM-210 para dicho procedimiento; luego al 

igual que el proceso de mezclado 5 se 

realizaron los mismos procedimientos llamados: 

Proceso normal, Proceso sin temperatura y 

Proceso con temperatura ya antes descritos 

Figura (3.64). 
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FIGURA 3.64. MEZCLADO 6 

 

 Mezcla 7.- Consiste en el mismo procedimiento 

y muestras realizadas en el mezclado 6; con 

una masa referencial de 2.000g de 93A pero 

con la diferencia de que se utilizó el 2% de RM-

210 para dicho procedimiento; luego al igual 

que el proceso de mezclado 6 se realizaron los 

mismos procedimientos llamados: Proceso 

normal, Proceso sin temperatura y Proceso con 

temperatura ya antes descritos Figura (3.65). 
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 FIGURA 3.65. MEZCLADO 7 
 

 

TABLA 14 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE ARCILLA - 

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 5 

 

 

 

                  

  

 

 

 

 

 

 

Mezcla 5 

Patrón 2.000g 

Proceso Normal  

93A 20%CA 

2.001g 0.402g 

Proceso Sin Temperatura 

93A 20% CA 

2.003g 0.403g  

Proceso con Temperatura 

93A 20%CA 

2.003g 0.403g  
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TABLA 15 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE ARCILLA - 

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 6 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TABLA 16 

 MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE ARCILLA-

INHIBIDOR CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Mezcla 6 

Patrón 2.000g 

Proceso Normal  

93A 10%CA 

2.008g 0.201g 

Proceso Sin Temperatura 

93A 10% CA 

2.008g 0.201g  

Proceso con Temperatura 

93A 10%CA 

2.008g 0.201g  

Mezcla 7 

Patrón 2.000g 

Proceso Normal  

93A 2%CA 

2.000g 0.040g 

Proceso Sin Temperatura 

93A 2% CA 

2.003g 0.040g  

Proceso con Temperatura 

93A 2%CA 

2.003g 0.040g  
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Se obtuvo un total de 9 muestras en esta 

sección de mezclado entre diferentes 

proporciones de Inhibidor (RM-210) en conjunto 

con la organoracilla (93A); dicho procedimiento 

continúa en la sección 3.6 Ensayos de 

Difractometría XRD.  

 

3.5 Preparación de las Mezclas para Ensayos de FTIR  

 

3.5.1 Resinas – Arcillas  

Los ensayos de FTIR se los clasificó en Pruebas de 

Asentamiento y Pruebas de Reflectancia Total Atenuada 

(ATR). 

En el caso de la mezcla entre Resinas (GE-60, GE-40 y GE-

38) con Arcillas (Cloisite 93A) se efectuaron las pruebas de 

asentamiento mediante el siguiente procedimiento:  

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica electrónica 

LabNics. 

2. Se encendió la sorbona, la cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas 

e Inhibidor de corrosión en el proceso de mezclado. 
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3. Se tomó una masa referencial de 10.000g de Resina en 

consideración al llenado de 10.0ml correspondiente al tubo 

de ensayo plástico; la cantidad de arcilla que se utilizó fue 

el 5% correspondiente de la masa total de resina.  

4. Luego de obtener dichas mezclas se procedió a realizar el 

mezclado homogéneo en el speed mixer a 2500rpm 

durante 2min. 

5. Se vertió la mezcla resina-arcilla en el tubo de ensayo 

plástico llenándolo hasta 10ml. 

6. Dicho tubo de ensayo se lo ingresó al equipo, el cual la 

masa fue balanceada, con un tubo de ensayo plástico 

lleno con agua equivalente a la cantidad de la mezcla 

Figura (3.66).  

7. Una vez ya equilibrada la masa; se procedió a ingresar los 

parámetros, que fueron los siguientes: 

 GE-60 con 93A a 3000rpm durante 15min. 

 GE-40 con 93A a 3000rpm durante 5min. 

 GE-38 con 93A a 3000rpm durante 2min. 

8. Finalmente se obtuvo la mezcla 8 (ver Tabla 17). 
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FIGURA 3.66. PROCEDIMIENTO  DE EQUIPO DE 

CENTRIFUGADO 

 

 

TABLA 17 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE RESINA – ARCILLA 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 8 

 

 
  
 
 
 
 
 

 

 

 

Mezcla 8 

Patrón 10.000g 

E. Centrifugado ; 3000rpm t =15min 

GE-60 5% 93A 

10.416g 0.520g 

E. Centrifugado ; 3000rpm t =5min 

GE-40 5% 93A 

10.028g 0.501g 

E. Centrifugado ; 3000rpm t =2min 

GE-38 5% 93A 

10.089g 0.504g 
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Se obtuvo un total de 3 muestras que fueron sometidos al 

equipo de centrifugado entre las mezclas Resina-Arcilla; 

dicho procedimiento continúa en el laboratorio de reología y 

se lo detallará en la  sección 3.7 Ensayos de FTIR.  

 

3.5.2 Resinas- Arcillas- Inhibidores 

 

En esta sección se realizó las pruebas de asentamiento y las 

pruebas de reflectancia total atenuada (ATR) 

correspondiente al ensayo de FTIR.  

 

Por motivos de enfoque en este estudio se seleccionó para la 

realización de estas pruebas la mezcla entre las Aminas 

(TETA, TEPA, EDR-148, EDR-176, T-403 y D-230) en 

conjunto con la Arcilla (93A); se ejecutó el siguiente 

procedimiento descrito a continuación:  

1. Primero se niveló y encero la balanza analítica electrónica 

LabNics. 

2. Se encendió la Sorbona, la cual ayudó para la extracción 

de gases y olores antes de la manipulación de las arcillas 

e Inhibidor de corrosión en el proceso de mezclado. 

3. Se seleccionó una masa referencial de amina de 14.000g 

en consideración a las dos pruebas realizarse. 
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4. Se procedió a realizar los pesajes, se seleccionó la masa 

referencial de 14.000g de Amina (TETA, TEPA, EDR-148, 

EDR-176, T-403 y D-230) en conjunto con el 5% de Arcilla 

(93A) correspondiente a la masa total de amina.  

5. Luego se realizó el mezclado homogéneo de las muestras 

obtenidas en el speed mixer a 2500rpm durante 2min.  

6. Finalmente se obtuvo el mezclado 9 (Tabla 18). 

 

 

TABLA 18 

MEZCLAS EFECTUADAS ENTRE AMINA-ARCILLA 

CORRESPONDIENTE A LA MEZCLA 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla 9 
Patrón 14.000g 

Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 
EDR-148 5% 93A 
13.979g 0.690g 

Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 
T-403 5% 93A 

113.976g 0.689g 
Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 

TEPA 5% 93A 
13.750g 0.687g 

Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 
TETA 5% 93A 

13.700g 0.685g 
Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 

D-230 5% 93A 
13.715g 0.685g 

Speed Mixer ; 2500 rpm ; t=2min 
EDR-176 5% 93A 
13.710g 0.679g 



119 
 

Se obtuvo un total de 6 muestras Amina-Arcilla 

correspondiente al mezclado 9; dicho procedimiento 

continúa en el laboratorio de reología y se lo detallará en 

la sección 3.7 Ensayos de FTIR.    

 

3.6 Ensayos de Difractometría XRD 

 

               Ensayo 1 

Este ensayo se lo desarrolló para efectos de comparación entre la 

arcilla (93A) lavada  y  la arcilla (93A) sin lavar; cabe recalcar que 

es la continuación de la muestra obtenida en el laboratorio de 

síntesis citada en la sección 3.2;  este ensayo 1 se lo desarrolló en 

el área de Rayos X, se efectuó el siguiente procedimiento Figura 

(3.67):  

1) Una vez obtenida la arcilla 93A lavada y sin lavar; se 

procedió alistar el portamuestra de XRD realizándole una 

limpieza con acetona y el secado con toallas absorbentes.  

2) Por medio de espátulas de acero inoxidable, se depositó la 

organoarcilla con la capacidad volumétrica del portamuestra 

que fue de 0.339ml. 

3) Se niveló la organoarcilla en el portamuestra por medio del 

vidrio reloj, luego se procedió a voltear al contenedor de 
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muestras tipo polvo para una ubicación de la organoarcilla 

totalmente uniforme en el portamuestra. 

4) Se eligió la rejilla de incidencia de 1/8”, la de difracción de 

1/16” y la .mascarilla de 5”. 

5) Dicha muestra se la ingresa al difractómetro Panalytical; a 

continuación se citará los  pasos que se siguió en el software 

XPERT DATA COLLECTOR para la ejecución de dicho 

ensayo 1: 

 Primero se seleccionó el modo al cual se receptarán las 

emisiones de rayos X provenientes del tubo de cobre 

Reflection Transmission. 

 Segundo se creó un programa llamado “arcillas andres”, 

en donde se configura parámetros tales como las 

propiedades de escaneo. 

 Dichas propiedades para  el ensayo 1 fueron:                                                

    Ángulo inicial = 1.000° 

 Ángulo final   =  9.000° 

 Tamaño de paso= 0.050° 

 Tiempo por paso = 20.00s 

                                        Velocidad de escaneo = 0.002500 °/s 
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                                        Número de pasos = 160 

Con estos parámetros ingresados se obtuvo un tiempo total de 

ensayo de 53min y 23s. 

6) Luego se abrió la ventana “ajustes de instrumento”, se 

seleccionó la pestaña “etapa de la muestra”, en donde se 

seleccionó subir la muestra. 

7) Una vez que la muestra está ubicada en la posición correcta 

para realizar el ensayo, se enciende el generador; en la 

pestaña “X-Ray”  se sube el amperaje y el voltaje a partir de 

0 Kv y 0mA de 10 en 10 hasta llegar a  los 40 Kv y los 45mA  

requeridos para el ensayo. 

8) Una vez configurado los parámetros, se procedió  abrir el 

programa creado, para guardarlo en un la ubicación 

deseada, el cual fue “Proyecto Andres” - “Christian”- 

“Pruebas de Cu” - “Ensayo 1”. 

9) Para este ensayo 1 se utilizó dos muestras las cuales fueron:   

La arcilla 93A sin Lavar al cual se la guardó como “93A SL 

01” y La arcilla 93A Lavada que se la guardó como “93A LD 

01”.  

Finalmente se obtuvieron los 2 difractogramas correspondiente al 

Ensayo 1, el cual se utilizó el software “XPERT HIGH SCORE 
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PLUS”  se los pudo visualizar con más detalle; los cuales serán 

presentados en la sección 4.1.  
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FIGURA 3.67. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 1 

 

Ensayo 2 

Este ensayo se lo desarrolló para notar la incidencia que tiene el 

aumento de la proporción de (RM-210) en conjunto con la 

Organoarcilla (93A) y también el efecto que tiene una diferente 

preparación en la mezcla Arcilla-Inhibidor; cabe recalcar que es la 

continuación de la muestra obtenida en el laboratorio de síntesis  

citada en la sección 3.4.5;  este Ensayo 2 se lo desarrolló en el área 

de rayos X, se efectuó el siguiente procedimiento:  

1) Una vez obtenida las 3 muestras por cada Mezcla 5, Mezcla 

6 y Mezcla 7; en donde cada una difiere en la proporción de 

RM-210 utilizado en conjunto con la 93A; Se procedió alistar 

el portamuestra de XRD realizándole una limpieza con 

acetona y el secado con toallas absorbentes.  

2) Por medio de espátulas de acero inoxidable, se depositó 3 

tipos de muestra por cada mezcla.  
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 La primera denominada “P.Normal”; en donde la 

preparación entre la mezcla arcilla-Inhibidor fue 

efectuada en el laboratorio de síntesis; lo cual significa 

que esta lista para realizarse la difractometría 

respectiva. 

 La segunda denominada “S. Temperatura”; en donde 

al igual que la muestra anterior la preparación ya fue 

realizada en el laboratorio de síntesis, lo cual significa 

que no necesito ninguna previa modificación y la 

muestra lista para realizarse la difractometría. 

 La tercera denominada “C.Temperatura”; tuvo 

exactamente la misma preparación que la segunda 

muestra pero la única diferencia es que se le aplicó 

temperatura; ingresándola al horno a 70°C durante 

10min e inmediatamente se le realizó el difractograma 

respectivo.  

3) Los parámetros que se ingresó al software fueron los mismos 

citados en el Ensayo 1. 

Finalmente se obtuvo un total de 9 difractogramas 

correspondiente al Ensayo 2, el cual se utilizó el software 
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“XPERT HIGH SCORE PLUS” se los pudo visualizar con más 

detalle; los cuales serán presentados en la sección 4.1.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.68. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 2 
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Ensayo 3 

Este ensayo en particular permitió caracterizar el grado de 

compatibilidad entre las organoarcillas (Cloisite 93A, Cloisite 30B y 

Cloisite 20A) con las resinas epóxicas (GE-60 , GE-40 y GE-38), 

este proceso requirió de 2  optimizaciones y fue de la mano con los 

ensayos de FTIR citados en la sección 3.7; cabe recalcar que es la 

continuación de la muestra obtenida en el laboratorio de síntesis  

citada en la sección 3.4.1;  este Ensayo 3 se lo desarrolló en el área 

de rayos X, el procedimiento que se citará a continuación es el 

Ensayo 3 Optimizado Final: 

1)  A diferencia de los ensayos anteriores las 9 muestras 

obtenidas por cada optimización, cabe recalcar que el 

ensayo se lo realizó inmediatamente una vez  obtenida cada 

mezcla; se procedió alistar el portamuestra de XRD 

realizándole una limpieza previa con acetona y el secado con 

toallas absorbentes.  

2) Por medio de espátulas de acero inoxidable, se depositó la 

muestra resina-arcilla con la capacidad volumétrica del 

portamuestra que fue de 0.339ml; cabe recalcar que este 

ensayo 3 es progresivo, lo cual significa que una vez 

obtenido un difractograma se deposita la siguiente  mezcla 

en el portamuestra. El tiempo mínimo en el cual se debe 
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desarrollar este ensayo 3 Optimizado Final una vez lista la 

muestra se lo obtuvo en la sección 3.7 Ensayos FTIR y fue: 

 GE-60 con 93A, 30B y 20A de 1500min.  

 GE-40 con 93A, 30B y 20A de 740min. 

 GE-38 con 93A, 30B y 20A de 450min. 

3) Por aspectos de nivelación de la cantidad de muestra, se le 

colocó un vidrio reloj; el cual debe ser lavado con acetona, 

secado y manipulado con guantes para su uso, este sirvió 

para obtener una altura estándar en las diferentes mezclas 

resinas-arcillas 

4) Se cambió de la rejilla de incidencia de 1/8” a 1/2”, la de 

difracción de 1/16” a 1/4'” y se mantuvo la .mascarilla de 5”. 

5) Las parámetros de software optimizados fueron:  

                            Ángulo inicial = 1.000°  se mantuvo  

 Ángulo final   =  9.000°  se mantuvo 

 Tamaño de paso= 0.050° se mantuvo 

 Tiempo por paso = 20.00s a 3.00s  

                                        Velocidad de escaneo = 0.002500 °/s a 0.016667 

                                        Número de pasos = 160 se mantuvo 
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Con estos parámetros ingresados se obtuvo un tiempo total 

de ensayo de 8min y 3s. 

6) Luego se abrió la ventana “ajustes de instrumento”, se 

seleccionó la pestaña “etapa de la muestra”, en donde se le 

dio un visto a subir la muestra. 

7) Se deshabilitó la opción de movimiento de la muestra, se 

siguió los pasos de la sección anterior para su previo 

encendido, se lo guardó con los nombres respectivos por 

mezcla y se ejecutó el ensayo. 

Finalmente se obtuvo un total de 27 difractogramas 

correspondiente al Ensayo 3, Ensayo 3 Optimizado y Ensayo 3 

optimizado final; el cual se utilizó el software “XPERT HIGH SCORE 

PLUS” se los pudo visualizar con más detalle; los cuales serán 

presentados en la sección 4.1.  
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FIGURA 3.69. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 3 

 

Ensayo 4 

Este ensayo permitió caracterizar el grado de compatibilidad entre 

la organoarcilla (Cloisite 93A) con las resinas epóxicas (GE-60 , GE-

40 y GE-38) y la incidencia del Inhibidor de corrosión (RM-210), 

este proceso requirió de 2 optimizaciones y fue de la mano con los 

ensayos de FTIR citados en la sección 3.7; cabe recalcar que es la 

continuación de la muestra obtenida en el laboratorio de síntesis  

citada en la sección 3.4.2;  este Ensayo 4 se lo desarrolló en el área 
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de rayos X, el procedimiento que se citará a continuación es 

correspondiente al  Ensayo 4 Optimizado Final:  

1) Una vez obtenida las 3 muestras por cada optimización; cabe 

recalcar que el ensayo se lo realizo inmediatamente una vez  

obtenida cada mezcla; se procedió alistar el portamuestra de 

XRD realizándole  una limpieza con acetona y el secado con 

toallas absorbentes.  

2) Por medio de espátulas de acero inoxidable, se depositó la 

muestra resina-arcilla-Inhibidor  con la capacidad volumétrica 

del portamuestra que fue de 0.339ml; cabe recalcar que este 

ensayo 4 es progresivo, lo cual quiere decir que una vez 

obtenido un difractograma se deposita la siguiente  mezcla en el 

portamuestra. El tiempo mínimo en el cual se debe desarrollar 

este ensayo 4 Optimizado Final una vez lista la muestra , se la 

obtuvo en la sección 3.7 Ensayos FTIR y fue para : 

 GE-60 / 93A/ RM-210 de 1500min.  

 GE-40 /93A/ RM-210 de 740min. 

 GE-38 /93A/ RM-210  de 450min. 

 

3) Se realizó el mismo procedimiento desde el 3 hasta el 7 paso 

que se citó en el Ensayo 3 Optimizado Final. 
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Finalmente se obtuvo un total de 9 difractogramas 

correspondiente al Ensayo 4, Ensayo 4 Optimizado y Ensayo 4 

optimizado final; el cual se usó el software “XPERT HIGH 

SCORE PLUS” se los pudo visualizar con más detalle; los 

cuales serán presentados en la sección 4.1.  

 

Ensayo 5 

Este ensayo tuvo la peculiaridad que permitió caracterizar el grado 

de compatibilidad entre las organoarcillas (Cloisite 93A,Cloisite 30B, 

Cloisite 20A) con las aminas  alifáticas (TETA ,TEPA, EDR-148, 

EDR-176, D-230 y T-403), este proceso requirió de 2  

optimizaciones y fue de la mano con los ensayos de FTIR citados 

en la sección 3.7; cabe recalcar que es la continuación de la 

muestra obtenida en el laboratorio de Síntesis  citada en la sección 

3.4.3;  este Ensayo 5 se lo desarrollo en el área de Rayos X; el 

procedimiento que se citara a continuación es correspondiente al  

Ensayo 5 Optimizado Final: 

 

1) Una vez obtenida las 18 muestras por cada optimización; cabe 

recalcar que el ensayo se lo realizó inmediatamente una vez 

obtenida cada mezcla; se procedió alistar el portamuestra de 
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XRD realizándole  una limpieza previa con acetona y el secado 

con toallas absorbentes.  

2) Se usó un estile esterilizado con acetona, se cortó un parafilm 

que bordee internamente  el volumen de la muestra, para que 

actué como sellante debido a la baja viscosidad entre la mezcla 

amina-arcilla. 

3) Por medio de pipetas plásticas, se depositó la muestra amina-

arcilla con la capacidad volumétrica del portamuestra que fue de 

0.339ml; cabe recalcar que este ensayo 5 al igual que el 

anterior es progresivo, lo cual quiere decir que una vez obtenido 

un difractograma se deposita la siguiente  mezcla en el 

portamuestra. 

El tiempo mínimo en el cual se debe desarrollar este ensayo 5 

Optimizado Final una vez lista la muestra, se la obtuvo en la 

sección 3.7 Ensayos FTIR y fue: 

 EDR-148 con 93A, 30B y 20A de 10min.  

 D-230 con  93A, 30B y 20A de 10min. 

 EDR-176 con  93A, 30B y 20A de 20min. 

 TEPA con  93A, 30B y 20A de 25min. 

 T-403 con 93A, 30B y 20A de 30min. 
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 TETA con  93A, 30B y 20A de 50min. 

 

4) A partir de aquí, se realizó el mismo procedimiento desde el  3 

hasta el 7 paso que se citó en el Ensayo 3 Optimizado Final. 

 

Finalmente se obtuvo un total de 54 difractogramas 

correspondiente al Ensayo 5, Ensayo 5 Optimizado y Ensayo 5 

optimizado final; el cual se usó el software “XPERT HIGH 

SCORE PLUS” se los pudo visualizar con más detalle; los 

cuales serán presentados en la sección 4.1.  

 

 

 

 

FIGURA 3.70. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 5 
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Ensayo 6 

En este ensayo se enfocó caracterizar el grado de compatibilidad 

entre la organoarcilla (Cloisite 93A) con las aminas  alifáticas (TETA 

,TEPA, EDR-148, EDR-176, D-230 y T-403) y la incidencia del 

Inhibidor de corrosión (RM-210), este proceso requirió de 2 

optimizaciones y fue de la mano con los ensayos de FTIR citados 

en la sección 3.7; cabe recalcar que es la continuación de la 

muestra obtenida en el laboratorio de síntesis  citada en la sección 

3.4.4; este Ensayo 6 se lo desarrolló en el área de rayos X; el 

procedimiento que se citará a continuación es correspondiente al  

Ensayo 6 Optimizado Final: 

1) Una vez obtenida las 6 muestras por cada optimización; cabe 

recalcar que el ensayo se lo realizó inmediatamente una vez  

obtenida cada mezcla; se procedió alistar el portamuestra de 

XRD realizándole  una limpieza con acetona y el secado con 

toallas absorbentes.  

2) Se utilizó un estile esterilizado con acetona, se cortó un parafilm 

de manera que bordee internamente  el volumen de la muestra, 

para que actué como sellante debido a la baja viscosidad entre 

la mezcla amina-arcilla-Inhibidor. 

3) A partir de aquí, se realizó el mismo procedimiento desde el  3 

hasta el 7 paso que se citó en el Ensayo 5 Optimizado Final, 
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cabe recalcar que el tiempo mínimo son los mismos que en la 

sección anterior pero con la diferencia que se incluye el uso del 

Inhibidor RM-210 . 

Finalmente se obtuvo un total de 18 difractogramas 

correspondiente al Ensayo 6, Ensayo 6 Optimizado y Ensayo 6 

optimizado final; el cual se aplicó el software “XPERT HIGH SCORE 

PLUS” se los pudo analizar con más detalle; los cuales serán 

presentados en la sección 4.1.  

 

Ya efectuado Los ensayos de difractometría (XRD), se obtuvo un 

total de 119 Difractogramas correspondiente a: Ensayo 1, Ensayo 

2, Ensayo 3, Ensayo 3 Optimizado, Ensayo 3 Optimizado Final, 

Ensayo 4, Ensayo 4 Optimizado, Ensayo 4 Optimizado Final, 

Ensayo 5, Ensayo 5 Optimizado, Ensayo 5 Optimizado Final, 

Ensayo 6, Ensayo 6 Optimizado, Ensayo 6 Optimizado Final. 

 

 

   FIGURA 3.71. ENSAYOS XRD 
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FIGURA 3.72. ENSAYOS XRD OPTIMIZADOS 
 

 

FIGURA 3.73. ENSAYOS XRD OPTIMIZADOS FINALES 
 

 

3.7 Ensayos de FTIR 

 

Ensayo 1 FTIR  

Este ensayo se lo efectuó para tener una idea  de manera visual 

tangible del efecto del asentamiento al mezclar la organoarcilla 

(Cloisite 93A) con las resinas epóxicas (GE-60, GE-40 y GE-38), 

este proceso fue la base para realizar los ensayos de XRD citados 

en la sección 3.6; cabe recalcar que es la continuación de la 
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muestra obtenida en el laboratorio de síntesis citada en la sección 

3.5.1; este Ensayo 1 FTIR se lo desarrolló en el área de reología  a 

continuación se citará el procedimiento seguido: 

1) Una vez obtenida la muestra en el laboratorio de síntesis; cabe 

recalcar que el ensayo se lo realizó inmediatamente una vez 

obtenida cada mezcla. Se vertió la mezcla resina-arcilla en el 

tubo de ensayo plástico hasta ocupar una capacidad de 10.0ml. 

2) Dicho tubo se lo colocó en un trípode de manera que quedará 

suspendido a efectos de la gravedad sin ninguna otra 

alteración; a su vez se procedió a encender el cronómetro para 

monitorear el asentamiento de 10.0ml hasta 7.0ml una 

profundidad de 3.0ml.  

 

 

FIGURA 3.74. MONITOREO GE-38/93A 0MIN 
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FIGURA 3.75. MONITOREO GE-38/93A 5MIN 

 

 

FIGURA 3.76. MONITOREO GE-38/93A 30MIN 

 

 

FIGURA 3.77. MONITOREO GE-38/93A 60MIN 
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FIGURA 3.78. MONITOREO GE-38/93A 122MIN 

 

 

FIGURA 3.79. MONITOREO GE-38/93A 390MIN 

 

 

                 FIGURA 3.80. MONITOREO GE-38/93A 450MIN 
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Finalmente se obtuvo un total de 3 Monitoreos de 

Asentamiento, tabulados en un rango específico para las 

mezclas (GE-60/93A, GE-40/30B y GE-38/20A) que abarcó 

desde 10.0ml hasta 7.0ml correspondiente al Ensayo 1 FTIR; 

los cuales serán presentados en la sección 4.1.  

 
 

Ensayo 2 FTIR  

Este ensayo se lo dividió en dos procesos: el de asentamiento que 

permitió monitorear de manera visual tangible dicho fenómeno y el 

de Reflectancia Total Atenuada, que por medio de dicho ensayo se 

realizó un análisis de su composición en base a dicho asentamiento 

al mezclar la organoarcilla (Cloisite 93A) con las aminas alifáticas 

(EDR-148, T-403, TEPA, TETA, D-230 y EDR-176), estos procesos 

fueron la base para realizar los ensayos de XRD citados en la 

sección 3.6; cabe recalcar que es la continuación de la muestra 

obtenida en el laboratorio de síntesis citada en la sección 3.5.2; este 

Ensayo 2 FTIR se lo desarrolló en el área de reología  a 

continuación se citará el procedimiento seguido: 

1) Una vez obtenida la muestra en el laboratorio de síntesis; 

cabe recalcar que el ensayo se lo realizó inmediatamente 

una vez obtenida cada mezcla. Se vertió la mezcla resina-

arcilla en el tubo de ensayo plástico hasta ocupar una 
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capacidad de 10.0ml y la cantidad restante de 

aproximadamente 4.000g el cual se lo ocupará para el 

procedimiento de ATR.  

2) Dicho tubo se lo colocó en un trípode de manera que 

quedará suspendido a efectos de la gravedad sin ninguna 

otra alteración; a su vez se procedió a encender el 

cronómetro para monitorear el asentamiento de 10.0ml hasta 

7.0ml una profundidad de 3.0ml. Una vez obtenido los 

tiempos de asentamiento, se efectuó el proceso de ATR 

mediante el Espectrómetro; dicho procedimiento se lo citará 

a continuación:  

A) Verificar los deshumidificadores. 

B) Abrir el software “Spectrum Media”; el cual permitió 

ejecutar el ensayo ATR, los pasos seguidos se citarán a 

continuación:  

 Primero se tuvo el accesorio ATR debidamente 

esterilizado con acetona y luego secado con las toallas 

absorbentes.  

 Una vez listo el accesorio, se procede a realizar el 

background requerido sin muestra; pestaña Instrument/ 

Scan/pestaña scan. 
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 En la opción Instrument, se escribe el rango de interés 

start: 4000 cm-1 End: 400 cm-1; En options se 

seleccionó scan type: Background y number scan: 4.  

 Se da un clic en Start para ejecutar el background 

requerido por el equipo. 

 Una vez obtenido el Background, se procedió a 

depositar con la pipeta plástica la cantidad de 1.0ml de 

la muestra amina-arcilla en el accesorio ATR. 

 Ya vertida la muestra, se ingresó a la opción instrument 

en el cual rango seleccionado fue el mismo que se citó 

en el background, en options se seleccionó Sample, las 

unidades seleccionadas fueron absorbancia y el mismo 

number Scan.  

 Se procede a darle un nombre a la mezcla amina-arcilla 

“T-403 93AA 0MIN” y se ejecuta el ensayo. 

  Luego se realizó el proceso de normalizado del 

espectro; se escogió la opción process. 

 ATR correction / OK.  

 Process/ Smooth / Automatic Smooth/ ok. 

 Process/Baseline Correction/ Automatic Correction/ ok. 
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 Process/ Normalize/ 1 /ok /cancel. 

 Finalmente se borran los anteriores espectros, el último 

que se obtenga será el requerido y se lo guarda con el 

mismo nombre que se le dio al momento de ejecutarlo 

antes del normalizado. 

 

 

FIGURA 3.81. MONITOREO EDR-148/93A 0MIN 
 
 

 

FIGURA 3.82. MONITOREO EDR-148/93A 10MIN 

 

 

FIGURA 3.83. MONITOREO EDR-148/93A 20MIN 
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FIGURA 3.84. MONITOREO EDR-148/93A 35MIN 
 

 

FIGURA 3.85. MONITOREO EDR-148/93A 60MIN 
 

 

FIGURA 3.86. MONITOREO EDR-148/93A 120MIN 

 

 

FIGURA 3.87. MONITOREO EDR-148/93A 140MIN 
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Finalmente se obtuvo un total de 72  espectrogramas (36 rango 

especifico y 36 rango general) y 6 monitoreos de asentamiento 

correspondiente al ensayo 2 FTIR; los cuales serán presentados en 

la sección 4.1.  

Ya efectuado los ensayos de FTIR, se obtuvo un total de 72 

espectrogramas y 9 monitoreos de asentamiento 

correspondiente a: Ensayo 1 FTIR y Ensayo 2  FTIR.  

 

 

FIGURA 3.88. ENSAYOS  FTIR 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 

 

4. RESULTADO Y ANÁLISIS  

   

4.1. Presentación de Resultados de las Caracterizaciones y 

Ensayos 

 

Efecto de la Previa preparación del C.93A (Ensayo 1) 

 Este ensayo 1 se lo realizó para observar la distancia espectral 

característica presentada por la C.93A sin lavar Figura (4.1); en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión de C.93A con el inhibidor de 

corrosión (Ensayo 1)” se realiza un análisis más exhaustivo del 

difractograma presentado en la  Figura (4.1). 
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FIGURA 4.1 DIFRACTOGRAMA 93A SIN LAVAR 

 

El siguiente ensayo 1 se lo realizó para observar el efecto de la 

eliminación de los iones de sulfato en la distancia espectral 

característica presentada por la C.93A lavada Figura (4.2); en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión de C.93A con el inhibidor de 

corrosión (Ensayo 1)” se realiza un análisis más profundo del 

difractograma presentado en la Figura (4.2).   

 

 

            FIGURA 4.2  DIFRACTOGRAMA 93A LAVADA 
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Se realizó una comparación Figura (4.3), para observar 

gráficamente la diferencia que puede presentar el difractograma al 

realizarse el previo lavado de la organoarcilla; esto se analiza de 

manera detallada en la sección 4.2 “Análisis de la dispersión de 

C.93A con el inhibidor de corrosión (Ensayo 1)”. 

 

 
FIGURA 4.3  COMPARACIÓN ENTRE 93A SIN LAVAR CON 93A 

LAVADA 

 
 

TABLA 19 

             RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 1  

 
 
 
 
 

 

 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

93A SL 01 3.4240 296.6600 25.7848 

93 LV 01 3.3380 440.8400 26.4508 
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Procedimiento y concentración óptima del inhibidor al                                                 

mezclarse con la organoarcilla C.93A (Ensayo 2) 

Este ensayo 2 Figura (4.4), se lo realizó para tener una idea clara 

en cuanto incide una concentración del 20% de CA a temperatura 

ambiente del total de la  organoarcilla 93A utilizada en cuanto a su 

distancia espectral presentada; en la sección 4.2 “Análisis del 

procedimiento y concentración óptima del inhibidor al mezclarse con 

la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un análisis más 

exhaustivo del difractograma presentado en la Figura (4.4).  

 

 

FIGURA 4.4  DIFRACTOGRAMA 93A - 20%CA SIN 

TEMPERATURA 

 

El siguiente ensayo 2 se lo efectuó para observar la incidencia del 

incremento de temperatura en una concentración del 20%CA del total 

de la organoarcilla 93A utilizada, en cuanto a la distancia espectral 
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característica presentada Figura (4.5); en la sección 4.2 “Análisis del 

procedimiento y concentración óptima del inhibidor al mezclarse con 

la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un análisis más 

profundo del difractograma presentado en la Figura (4.5).    

 

                           

 

FIGURA 4.5  DIFRACTOGRAMA 93A – 20%CA CON 

TEMPERATURA 

 

El siguiente ensayo 2 presentado Figura (4.6), permitió visualizar el 

efecto de la combinación de un incremento de temperatura y un 

mezclado automatizado a una concentración del 20%CA del total de 

la organoarcilla 93A utilizada, en la sección 4.2 “Análisis del 

procedimiento y concentración óptima del inhibidor al mezclarse con 

la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un análisis íntegro del 

difractograma presentado en la Figura (4.6).   
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FIGURA 4.6  DIFRACTOGRAMA 93A – 20%CA PROCESO 

NORMAL 

 

 

En la Figura (4.7) se puede apreciar claramente la diferencia entre 

los tres procesos de mezclados distintos, con una concentración 

equivalente al 20% de CA y su incidencia en la distancia espectral 

presentada; esto se analizó con mayor detalle en la sección 4.2 

“Análisis del procedimiento y concentración óptima del inhibidor al 

mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)”.  

 
 
 

 

 

 

 

FIGURA 4.7  COMPARACIÓN ENTRE C93A - 20%CA PROCESO 

NORMAL, SIN TEMPERATURA Y CON TEMPERATURA 
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TABLA 20 

          RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 2 (20%CA) 

 
 

 

 

 

 

El siguiente ensayo 2 Figura (4.8), se lo realizó para tener una idea 

clara en cuanto incide una concentración media equivalente al 10% 

de CA a temperatura ambiente del total de la organoarcilla 93A 

utilizada, en cuanto a la distancia espectral presentada; en la sección 

4.2 “Análisis del procedimiento y concentración óptima del inhibidor al 

mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un 

análisis más exhaustivo del difractograma presentado en la  Figura 

(4.8).   

 

 
          

FIGURA 4.8  DIFRACTOGRAMA C93A – 10%CA SIN 

TEMPERATURA 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

93A 20CA PN 2.2986 1390.6800 38.4043 

93A 20CA CT 2.5590 1094.1000 34.4990 

93A 20CA ST 2.7710 663.7200 31.8597 
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El siguiente ensayo 2 se lo efectuó  para observar la incidencia del 

incremento de temperatura en una concentración del 10%CA del 

total de la organoarcilla 93A utilizada, en cuanto a la distancia 

espectral característica presentada Figura (4.9); en la sección 4.2 

“Análisis del procedimiento y concentración optima del inhibidor al 

mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un 

análisis más profundo del difractograma presentado en la Figura 

(4.9).   

 

FIGURA 4.9  DIFRACTOGRAMA C93A – 10%CA CON 

TEMPERATURA 

 

El siguiente ensayo 2 presentado Figura (4.10), permitió visualizar el 

efecto de la combinación de un incremento de temperatura y un 

mezclado automatizado a una concentración del 10%CA 

correspondiente al total de la  organoarcilla 93A utilizada, en la 

sección 4.2 “Análisis del procedimiento y concentración optima del 

inhibidor al mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)”            
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se realizó un análisis íntegro del difractograma presentado en la 

Figura (4.10).   

 

FIGURA 4.10  DIFRACTOGRAMA C93A – 10%CA PROCESO 

NORMAL 

 

En la Figura (4.11), se puede apreciar claramente la diferencia entre 

los tres procesos de mezclados distintos, con una concentración 

equivalente al 10% de CA y su incidencia en la distancia espectral 

presentada; esto se analizó con mayor detalle en la sección 4.2 

“Análisis del procedimiento y concentración óptima del inhibidor al 

mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)”.  

 

 

 

 

 

FIGURA 4.11  COMPARACIÓN ENTRE C93A - 10%CA PROCESO 

NORMAL, SIN TEMPERATURA Y CON TEMPERATURA 
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TABLA 21 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 2 (10%CA) 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] D-spacing [Å] 

93A10CAPN 2.5034 799.6300 35.2632 

93A10CACT 2.5937 616.7500 34.0350 

93A 10CAST 3.2698 604.8800 26.9991 

 

 

El siguiente ensayo 2 Figura (4.12), se lo realizó para tener una idea 

clara en cuanto incide una concentración pequeña equivalente al 

2% de CA a temperatura ambiente del total de la organoarcilla 93A 

utilizada, en cuanto a la distancia espectral presentada; en la 

sección 4.2 “Análisis del procedimiento y concentración óptima del 

inhibidor al mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se 

realizó un análisis más exhaustivo del difractograma presentado en 

la Figura (4.12).   

 

FIGURA 4.12  DIFRACTOGRAMA C93A – 2%CA SIN 

TEMPERATURA 



156 
 

El siguiente ensayo 2 se lo efectuó para observar la incidencia del 

incremento de temperatura en una concentración del 2%CA del total 

de la organoarcilla 93A utilizada, en cuanto a la distancia espectral 

presentada Figura (4.13); en la sección 4.2 “Análisis del 

procedimiento y concentración óptima del inhibidor al mezclarse con 

la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un análisis más 

profundo del difractograma presentado en la Figura (4.13).   

 

  

 
 

 

 

 

FIGURA 4.13  DIFRACTOGRAMA C93A – 2%CA CON 

TEMPERATURA 

 

El siguiente ensayo 2 presentado Figura (4.14), permitió visualizar el 

efecto de la combinación de un incremento de temperatura y un 

mezclado automatizado a una concentración del 2%CA del total de 

organoarcilla 93A utilizada, en la sección 4.2 “Análisis del 

procedimiento y concentración óptima del inhibidor al mezclarse con 
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la organoarcilla C93A (Ensayo 2)” se realizó un análisis íntegro del 

difractograma presentado en la Figura (4.14).   

 

 
               

FIGURA 4.14  DIFRACTOGRAMA C93A- 2%CA PROCESO 

NORMAL 

 

En la Figura (4.15), se puede apreciar claramente la diferencia entre 

los tres procesos de mezclados distintos, con una misma 

concentración equivalente al 2% de CA y su incidencia en la 

distancia espectral presentada; esto se analizó con mayor detalle en 

la sección 4.2 “Análisis del procedimiento y concentración óptima del 

inhibidor al mezclarse con la organoarcilla C93A (Ensayo 2)”.   
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FIGURA 4.15  COMPARACIÓN ENTRE C93A - 2%CA PROCESO 

NORMAL, SIN TEMPERATURA Y CON TEMPERATURA 

 

TABLA 22 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 2 (2%CA) 

 

 

 

 
Dispersión óptima entre las resinas epóxicas y las 

organoarcillas C93A, C20A y C30B (Ensayo 3 Optimizado Final) 

El difractograma presentado en la Figura (4.16), se quiso caracterizar 

que efecto tiene el mezclado de una resina con viscosidad baja como 

la GE-38 con la organoarcilla 93A con respecto a su grado de 

compatibilidad espectral.  

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] D-spacing [Å] 

93A 2CA PN 3.2799 1553.1600 26.91636 

93A 2CA CT 3.2812 1063.4200 26.90533 

93A 2CA ST 3.3564 1343.5900 26.30269 
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FIGURA 4.16  DIFRACTOGRAMA GE-38 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.17), se quiso 

visualizar la consecuencia de mantener la misma resina GE-38 pero 

con una organoarcilla diferente como la 30B, en cuanto a su grado de 

compatibilidad espectral.    

 

 

 

FIGURA 4.17  DIFRACTOGRAMA GE-38 30B  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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El difractograma presentado en la Figura (4.18), se mantuvo la 

misma resina GE-38 con una organoarcilla diferente como la 20A y 

ver qué efecto se da con respecto a su grado de compatibilidad 

espectral.  

 

 

FIGURA 4.18  DIFRACTOGRAMA GE-38 20A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Finalmente se presenta la comparación entre la GE-38 con las 

diferentes organoarcillas utilizadas en los ensayos Figura (4.19), en 

donde claramente se observa la diferencia con respecto al grado de 

compatibilidad espectral presentado por diferentes mezclas. Para un 

análisis más detallado véase en la sección 4.2”Analisis de la 

dispersión óptima entre las resinas epóxicas y organoarcillas C.93A, 

C30B y 20A (Ensayo 3)”. 
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FIGURA 4.19  COMPARACIÓN ENTRE GE-38 /93A; GE-38/30B Y 

GE-38/20A  ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 23 

          RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 3 (GE-38 / 

ORGANOARCILLAS) 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] D-spacing [Å] 

GE-38 93A 1.6890 36.4000 52.2680 

GE-38 30B 2.3990 64.0500 36.7965 

GE-38 20A 2.4670; 4.4572 9.9100; 6.5200 35.7758; 19.8000 

 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.20), se quiso 

caracterizar que efecto tiene el mezclado de una resina con 

viscosidad intermedia entre las resinas utilizadas como la GE-40 con 

la organoarcilla 93A respecto a su grado de compatibilidad espectral.  
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FIGURA 4.20  DIFRACTOGRAMA GE-40 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.21), se quiso 

ver la consecuencia de mantener la misma resina GE-40 con una 

organoarcilla diferente como la 30B con respecto a su grado de 

compatibilidad espectral.   

 

 

FIGURA 4.21  DIFRACTOGRAMA GE-40 30B ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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El difractograma presentado en la Figura (4.22), se mantuvo la 

misma resina GE-40 con una organoarcilla diferente como la 20A y 

ver qué efecto se obtiene con respecto a su grado de compatibilidad 

espectral.   

FIGURA 4.22  DIFRACTOGRAMA GE-40 20A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Finalmente se presentó la comparación entre la GE-40 con las 

diferentes organoarcillas utilizadas en los ensayos Figura (4.23), en 

donde claramente se observó la diferencia respecto al grado de 

compatibilidad espectral presentado por diferentes mezclas. Para 

un análisis más profundo véase  en la sección 4.2”Analisis de la 

dispersión óptima entre las resinas epóxicas y organoarcillas C.93A, 

C.30B y C.20A (Ensayo 3)”. 
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FIGURA 4.23  COMPARACIÓN ENTRE GE-40 /93A; GE-40/30B Y 

GE-40/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 24 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 3 (GE-40 / 

ORGANOARCILLAS) 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

GE-40 93A 1.6140 31.5200 54.6951 

GE-40 30B 2.2260 36.9800 39.6569 

GE-40 20A 2.5960; 4.9142 9.8800 34.0097; 17.9677 

 

 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.24), se quiso 

caracterizar que efecto tiene el mezclado de una resina de alta 

viscosidad como la GE-60 con la organoarcilla 93A respecto a su 

grado de compatibilidad espectral.  
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FIGURA 4.24  DIFRACTOGRAMA GE-60 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 
 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.25), se quiso 

ver la consecuencia de mantener la misma resina GE-60 con una 

organoarcilla diferente como la 30B con respecto a su grado de 

compatibilidad espectral.   

 

 

FIGURA 4.25  DIFRACTOGRAMA GE-60 30B  ENSAYO 
OPTIMIZADO FINAL 

 



166 
 

El difractograma presentado en la Figura (4.26), se mantuvo la 

misma resina GE-60 con una organoarcilla diferente como la 20A y 

observar qué efecto se da respecto a su grado de compatibilidad 

espectral.   

 

 

FIGURA 4.26  DIFRACTOGRAMA GE-60 20A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Finalmente se presentó la comparación entre la GE-60 con las 

diferentes organoarcillas utilizadas en los ensayos Figura (4.27), en 

donde claramente se observó la diferencia respecto al grado de 

compatibilidad espectral presentado por diferentes mezclas. Para 

un análisis más profundo véase en la sección 4.2”Analisis de la 

dispersión óptima entre las resinas epóxicas y organoarcillas C.93A, 

C.30B y C.20A (Ensayo 3)”.  
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FIGURA 4.27  COMPARACIÓN ENTRE GE-60 /93A, GE-60/30B Y 

GE-60/20A  ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 25 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 3 (GE-60 / 

ORGANOARCILLAS) 

  

 

  

 

Dispersión óptima entre las resinas epóxicas, la organoarcilla 

C93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 4 Optimizado Final). 

En el difractograma de la Figura (4.28), se presentó la mezcla entre 

la resina GE-38 en conjunto con las organoarcilla C93A que fue la 

que mejor resultado presentó en el ensayo 3.         

Peak List  

Sample 
Pos. 

[°2Th.] 
Height 
[cts] d-spacing [Å] 

GE-60 93A Exfoliación 

GE-60 30B 1.8850 66.3500 46.8113 

GE-60 20A 2.5976 50.6300 33.9846 
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FIGURA 4.28  DIFRACTOGRAMA GE-38 / 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

El siguiente difractograma presentado en la Figura (4.29), se quiso 

demostrar la incidencia del inhibidor de corrosión en  la mezcla GE-

38/93A  que presentó un alto grado de intercalación.   

 

 

FIGURA 4.29  DIFRACTOGRAMA GE-38/ 93A/ CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.30), se buscó diferenciar el efecto de añadirle el 

inhibidor de corrosión a la mezcla GE-38/93A;  para un análisis más 

profundo véase en la sección 4.2”Análisis de la dispersión óptima 

entre las resinas epóxicas, la organoarcilla C93A y el inhibidor de 

corrosión (Ensayo 4)”. 

 

 

         FIGURA 4.30  COMPARACIÓN ENTRE GE-38 /93A CON 

GE-38/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL  

 

TABLA 26 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 4 (GE-38 / 93A / CA) 

 

 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

GE-38 93A 1.6890 36.4000 52.2680 

GE-38 93A CA 1.5450 35.0100 57.1290 
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En el difractograma de la Figura (4.31), se presentó la mezcla entre 

la resina GE-40 en conjunto con la organoarcilla C93A que mejor 

resultado presentó en el ensayo 3.   

 

FIGURA 4.31  DIFRACTOGRAMA GE-40 / 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

El difractograma presentado en la Figura (4.32), se quiso demostrar 

la incidencia del inhibidor de corrosión en la mezcla GE-40/93A  que 

presentó un alto grado de intercalación.  

 

FIGURA 4.32  DIFRACTOGRAMA GE-40/ 93A/ CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.33), se buscó diferenciar el efecto de añadirle  el 

inhibidor de corrosión a la mezcla GE-40/93A; para un análisis más 

profundo véase en la sección 4.2”Análisis de la dispersión óptima 

entre las resinas epóxicas, la organoarcilla C93A y el inhibidor de 

corrosión (Ensayo 4)”.  

 

 

FIGURA 4.33  COMPARACIÓN ENTRE GE-40 /93A CON GE-

40/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 27 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 4 (GE- 40 / 93A / CA) 

 

 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

GE-40 93A 1.6140 31.5200 54.6951 

GE-40 93A CA 1.4910 18.8400 59.1843 
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En el difractograma de la Figura (4.34), se presentó la mezcla entre 

la resina GE-60 en conjunto con las organaoarcilla C93A que mejor 

resultado presentó entre la mezcla resina/organoarcilla en todo el 

ensayo 3. 

 

FIGURA 4.34  DIFRACTOGRAMA GE-60/ 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

El difractograma presentado en la Figura (4.35), se quiso demostrar 

la incidencia del inhibidor de corrosión en la mezcla GE-60/93A  que 

presento una exfoliación en su compatibilidad.  

 

FIGURA 4.35  DIFRACTOGRAMA GE-60/ 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.36), se buscó diferenciar el efecto de añadirle el 

inhibidor de corrosión a la mezcla GE-60/93A; para un análisis más 

profundo véase en la sección 4.2”Análisis de la dispersión óptima 

entre las resinas epóxicas, la organoarcilla C93A y el inhibidor de 

corrosión (Ensayo 4)”.  

 

FIGURA 4.36  COMPARACIÓN ENTRE GE-60 /93A CON GE-

60/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 28 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 4 (GE-60 / 93A / CA) 

  

 

 

Dispersión óptima entre las aminas alifáticas y las 

organoarcillas C93A, C20A y C30B (Ensayo 5 Optimizado Final) 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

GE-60 93A Exfoliación 

GE-60 93A CA Exfoliación 
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En la Figura (4.37), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina primaria como la D-230 en conjunto con 

la organoarcilla C.93A.  

 

 

FIGURA 4.37  DIFRACTOGRAMA D-230/ 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.38), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina primaria como la D-230 en conjunto con 

la Organoarcilla C30B.   

 

 

FIGURA 4.38  DIFRACTOGRAMA D-230/ 30B ENSAYO OPTIMIZADO 

FINAL 
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En la Figura (4.39), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina primaria como la D-230 en conjunto con 

la Organoarcilla C20A.   

 

 

FIGURA 4.39  DIFRACTOGRAMA D-230/ 20A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.40), se pudo apreciar la diferencia entre la distancia 

espectral que presentan las diferentes mezclas entre la amina 

primaria D-230 en conjunto con las organoarcillas C93A, C30B, 

C20A; en la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre la 

aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y C20A (Ensayo 

5)” se realizó un análisis más detallado acerca de los resultados 

presentados por los difractogramas.          
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FIGURA 4.40  COMPARACIÓN ENTRE D-230 /93A CON             

D-230/30B CON D-230/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

 

TABLA 29 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (D-

230/ORGANOARCILLAS) 

 

 

 

 

En la Figura (4.41), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina secundaria como la T-403 en conjunto 

con la organoarcilla C93A.  

Peak List  

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

D-230/ 93A 
1.9552; 
2.0086 189.7900; 53.7540 46.0900; 43.9482 

D-230/ 30B 2.6670 12.8200 33.0961 

D-230/ 20A 3.0510 17.7500 28.9385 



177 
 

 

FIGURA 4.41  DIFRACTOGRAMA T-403/ 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.42), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina secundaria como la D-230 en conjunto 

con la Organoarcilla C30B.                   

FIGURA 4.42  DIFRACTOGRAMA T-403/ 30B  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.43), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina secundaria como la T-403 en conjunto 

con la organoarcilla C20A.  

 
 

FIGURA 4.43  DIFRACTOGRAMA T-403/ 20A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.44), se puede apreciar la diferencia en la distancia 

espectral que presentó las diferentes mezclas entre la amina 

secundaria T-403 en conjunto con las organoarcillas C93A, C30B, 

C20A; en la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre la 

aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y C20A (Ensayo 

5)” se realizó un análisis más profundo acerca de los resultados 

presentados por los difractogramas.          
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FIGURA 4.44  COMPARACIÓN ENTRE T- 403 /93A CON T-

403/30B CON T- 403/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 30 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (T-403 / 

ORGANOARCILLAS) 

 

 

 

 

 

En la Figura (4.45), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina reactiva como la EDR-148 en conjunto 

con la organoarcilla C93A.  

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

T-403 93A 1.4400 148.9200 61.3126 

T-403 30B 2.0160 20.1300 43.7802 

T-403 20A 2.6860 17.8500 32.8653 
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FIGURA 4.45  DIFRACTOGRAMA EDR-148/ 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.46), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina reactiva como la EDR-148 en conjunto 

con la organoarcilla C30B.     

               

 

FIGURA 4.46 DIFRACTOGRAMA EDR-148/ 30B ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.47), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una amina reactiva como la EDR-148 en conjunto 

con la Organoarcilla C20A.  

 

 

FIGURA 4.47  DIFRACTOGRAMA EDR-148/ 20A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.48), se puede apreciar la diferencia entre la distancia 

espectral que presentan las diferentes mezclas entre una amina 

reactiva como la EDR-148 en conjunto con las organoarcillas C93A, 

C30B y C20A; En la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima 

entre la aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y C20A 

(Ensayo 5)” se realizó un análisis más detallado acerca de los 

resultados presentados por los difractogramas.      
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FIGURA 4.48  COMPARACIÓN ENTRE EDR-148 /93A CON EDR-

148/30B CON EDR-148/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 31 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (EDR-148 / 

ORGANOARCILLAS) 

 

 

 

 

 

En la Figura (4.49), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de amina reactiva como la EDR-176 en 

conjunto con la organoarcilla C93A. 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

EDR-148 93A 1.4080 61.7500 62.6757 

EDR-148 30B 2.5050; 5.0762 5.7500; 3.3608 
35.2372; 
17.3946 

EDR-148 20A 2.9400 11.3000 30.0278 
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FIGURA 4.49 DIFRACTOGRAMA EDR-176/ 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.50), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de amina reactiva como la EDR-176 en 

conjunto con la organoarcilla C30B.     

 

 

FIGURA 4.50  DIFRACTOGRAMA EDR-176/ 30B  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.51), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de amina reactiva como la EDR-176 en 

conjunto con la organoarcilla C20A. 

 

 

FIGURA 4.51  DIFRACTOGRAMA EDR-176/ 20A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.52), se pudo apreciar la diferencia en la distancia 

espectral que presentan las diferentes mezclas entre la otra tipo de 

amina reactiva como la EDR-176 en conjunto con las organoarcillas 

C93A, C30B y C20A; en la sección 4.2 “Análisis de la dispersión 

óptima entre la aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y 

C20A (Ensayo 5)” se realizó un análisis más detallado acerca de los 

resultados presentados por los difractogramas.        
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FIGURA 4.52  COMPARACIÓN ENTRE EDR-176 /93A CON EDR-

176/30B CON EDR-176/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 32 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (EDR-176 / 

ORGANOARCILLAS) 

 

  

 

 

En la Figura (4.53), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una penta amina como la TEPA en conjunto con la 

organoarcilla C93A.  

Peak List  

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

EDR-176 93A 1.4390 188.6700 61.3543 

EDR-176 30B 2.7030 25.0500 32.6639 

EDR-176 20A 2.8280 13.8300 31.2191 
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FIGURA 4.53  DIFRACTOGRAMA TEPA/ 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.54), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una penta amina como la TEPA en conjunto con otro 

tipo de organoarcilla C30B.       

 

 

FIGURA 4.54  DIFRACTOGRAMA TEPA/ 30B  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.55), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente una  penta amina como la TEPA en conjunto con otro 

tipo de organoarcilla como la C20A. 

 

 

FIGURA 4.55  DIFRACTOGRAMA TEPA/ 20A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL  

 

En la Figura (4.56), se puede apreciar la diferencia en la distancia 

espectral que presentan las diferentes mezclas entre una penta 

amina como la TEPA en conjunto con las organoarcillas C93A, 

C30B, C20A; En la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima 

entre la aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y C20A 

(Ensayo 5)” se realizó un análisis más detallado acerca de los 

resultados presentados por los difractogramas.          
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FIGURA 4.56  COMPARACIÓN ENTRE TEPA /93A CON TEPA/30B 

CON TEPA/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 33 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (TEPA / 

ORGANOARCILLAS) 

 

 

 

 

En la Figura (4.57), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de penta amina como la TETA en conjunto 

con la Organoarcilla C93A. 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

TEPA 93A 1.5920 75.45 55.4425 

TEPA 30B 2.7767; 5.4730 17.89; 5.7869 53.9360;16.1343 

TEPA 20A 2.8430 24.41 31.0490 
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FIGURA 4.57  DIFRACTOGRAMA TETA/ 93A  ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En la Figura (4.58), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de penta amina como la TETA en conjunto 

con otro tipo de Organoarcilla como la C30B.    

 

 

 

 

                     

 

FIGURA 4.58  DIFRACTOGRAMA TETA/ 30B ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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En la Figura (4.59), se buscó caracterizar cómo reacciona 

espectralmente otro tipo de penta amina como la TETA en conjunto 

con otro tipo de Organoarcilla como la C20A. 

            

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.59  DIFRACTOGRAMA TETA/ 20A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En La Figura (4.60), se puede apreciar la distancia espectral 

característica que presentan las diferentes mezclas entre otro tipo 

de penta amina como la TETA en conjunto con las organoarcillas 

C93A, C30B y C20A; en la sección 4.2 “Análisis de la dispersión 

óptima entre la aminas alifáticas y las organoarcillas C93A, C30B y 

C20A (Ensayo 5)”  se realizó un análisis más exhaustivo acerca de 

los difractogramas presentados.           
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FIGURA 4.60  COMPARACIÓN ENTRE TETA /93A CON TETA/30B 

CON TETA/20A ENSAYO OPTIMIZADO FINAL  

 

TABLA 34 

          RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 5 (TETA / 

ORGANOARCILLAS) 

 

 

 

 

Dispersión óptima entre las aminas alifáticas, la organoarcilla 

C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 6 Optimizado Final) 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

TETA 93A 1.4660 48.1600 60.1936 

TETA 30B 2.7380; 1.7156 15.2500; 10.4520 32.2452; 51.4532 

TETA 20A 3.0480 18.0100 28.9655 
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La Figura (4.61), presenta la mezcla entre la amina primaria D-230 

con la organoarcilla C.93A que mejor resultado se obtuvo entre este 

tipo de mezcla amina primaria/organoarcilla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.61  DIFRACTOGRAMA D-230/ 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En el siguiente difractograma Figura (4.62), se buscó mejorar la 

intercalación que presentó la mezcla entre la amina primaria D-230 

con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente compatibilizante 

como el CA. 
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FIGURA 4.62  DIFRACTOGRAMA D-230/ 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Se realizó una comparación Figura (4.63), para observar el efecto de 

añadirle el agente compatibilizante a la mezcla D-230/93A; en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis con más detalle de los resultados 

presentados en los difractogramas. 

 

 

 

 

FIGURA 4.63  COMPARACIÓN ENTRE D-230 /93A CON D-

230/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 
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TABLA 35 

                  RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (D-230 / 93A / CA) 

 

 

 

 

La Figura (4.64), presentó la mezcla entre la amina secundaria 

como la T-403 con la organoarcilla C.93A que mejor resultado se 

obtuvo entre este tipo de mezcla amina secundaria/organoarcilla. 

 

 

                  

                        

 

 

FIGURA 4.64  DIFRACTOGRAMA T-403 / 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

D-230 93A 1.9552;2.0086 
189.7900; 
53.7540 

46.0900; 
43.9482 

D-230 93A CA 1.6358;2.1018 
177.7700; 
63.9170 

53.9634; 
41.9996 
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En el siguiente difractograma Figura (4.65), se buscó mejorar la 

intercalación que presentó la mezcla entre la amina secundaria T-

403 con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente 

compatibilizante como el C.A. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.65  DIFRACTOGRAMA T-403 / 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Se realizó una comparación Figura (4.66), para observar el efecto de 

añadirle el agente compatibilizante a la mezcla T-403/93A; en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis más profundo de los resultados presentados 

en los difractogramas.  
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FIGURA 4.66  COMPARACIÓN ENTRE T-403 /93A CON             

T-403/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 36 

                RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (T-403 / 93A /CA) 

 

 

 

En la Figura (4.67), se presentó la mezcla entre la amina reactiva 

como la EDR-148 con la organoarcilla C.93A que mejor resultado se 

obtuvo entre este tipo de mezcla amina reactiva/organoarcilla.  

 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

T-403 93A 1.4400 148.9200 61.3126 

T-403 93A CA 1.3390 147.3800 65.9319 
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FIGURA 4.67 DIFRACTOGRAMA EDR-148 / 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En el siguiente difractograma Figura (4.68), se buscó mejorar la 

intercalación que presentó la mezcla entre la amina reactiva EDR-

148 con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente 

compatibilizante como el CA.  

 

FIGURA 4.68  DIFRACTOGRAMA EDR-148 / 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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Se realizó una comparación Figura (4.69), para observar el efecto 

de añadirle el agente compatibilizante a la mezcla EDR-148/93A; en 

la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis más exhaustivo de los resultados 

presentados en los difractogramas.  

 

 FIGURA 4.69  COMPARACIÓN ENTRE EDR-148 /93A CON 

EDR-148/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

TABLA 37 

              RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (EDR-148 / 

93A / CA) 

 

 

Peak List 

Sample 
Pos. 

[°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

EDR-148 93A 1.4080 61.7500 62.6757 

EDR-148 93A CA 1.3930 151.6000 63.3606 
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En la Figura (4.70), presentó la mezcla entre otro tipo de amina 

reactiva como la EDR-176 con la organoarcilla C.93A que mejor 

resultado se obtuvo entre este tipo de mezcla amina 

reactiva/organoarcilla.  

 

 

 

 

 

FIGURA 4.70 DIFRACTOGRAMA EDR-176 / 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En el siguiente difractograma Figura (4.71), se buscó mejorar la       

intercalación que presentó la mezcla entre otro tipo de amina reactiva 

EDR-176 con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente 

compatibilizante como el CA.  
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FIGURA 4.71  DIFRACTOGRAMA EDR-176 / 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Se realizó una comparación Figura (4.72), para observar el efecto 

de añadirle el agente compatibilizante a la mezcla EDR-176/93A; en 

la sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis más profundo  de los resultados 

presentados en los difractogramas.  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.72  COMPARACIÓN ENTRE EDR-176 /93A CON EDR-

176/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL  
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TABLA 38 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (EDR-176 / 93A / CA) 

 

 

 

 

En la Figura (4.73), presentó la mezcla de una penta amina como 

la TEPA con la organoarcilla C.93A que mejor resultado se obtuvo 

entre este tipo de mezcla penta amina/organoarcilla.  

 

 

 

 

 

FIGURA 4.73  DIFRACTOGRAMA TEPA / 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

En el siguiente difractograma Figura (4.74), se buscó mejorar la 

intercalación que presentó la mezcla entre una penta amina TEPA 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

EDR-176 93A 1.4390 188.6700 61.3543 

EDR-176 93A 
CA 1.3820 91.6700 63.8880 
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con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente compatibilizante 

como el C.A.  

 

  

 

 

 

 

FIGURA 4.74  DIFRACTOGRAMA TEPA / 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

Se realizó una comparación Figura (4.75), para observar el efecto 

de añadirle el agente compatibilizante a la mezcla TEPA/93A; en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis más detallado de los resultados 

presentados en los difractogramas.  
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FIGURA 4.75  COMPARACIÓN ENTRE TEPA /93A CON 

TEPA/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL 

 

 

TABLA 39 

          RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (TEPA /93A / CA) 

 

 

 

 

En la Figura (4.76), presentó la mezcla entre otro tipo de penta  

amina como la TETA con la organoarcilla C.93A que mejor 

resultado se obtuvo entre este tipo de mezcla penta 

amina/organoarcilla.  

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

TEPA 93A 1.5920 75.4500 55.4425 

TEPA 93A CA 1.4770 62.4800 59.7844 
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FIGURA 4.76  DIFRACTOGRAMA TETA / 93A ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 

 

 

En el siguiente difractograma Figura (4.77), se buscó mejorar la 

intercalación que presentó la mezcla entre otro tipo de penta amina 

como la TETA con la organoarcilla C.93A añadiéndole un agente 

compatibilizante como el CA.  

 

 

 

 

 

FIGURA  4.77  DIFRACTOGRAMA TETA / 93A/CA ENSAYO 

OPTIMIZADO FINAL 
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Se realizó una comparación Figura (4.78), para observar el efecto 

de añadirle el agente compatibilizante a la mezcla TETA/93A; en la 

sección 4.2 “Análisis de la dispersión óptima entre las aminas 

alifáticas, la organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 

6)” se realizó un análisis más exhaustivo de los resultados 

presentados en los difractogramas.  

 

 

 

FIGURA 4.78  COMPARACIÓN ENTRE TETA /93A CON 

TETA/93A/CA ENSAYO OPTIMIZADO FINAL  

 

TABLA 40 

          RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 6 (TETA / 93A / CA) 

 

 

Peak List 

Sample Pos. [°2Th.] Height [cts] d-spacing [Å] 

TETA 93A 1.4660 48.1600 60.1933 

TETA 93A CA 1.4420 75.6700 61.1984 
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Asentamiento y Compatibilidad de la organoarcilla C93A con 

las resinas epóxicas (Ensayo 1 FTIR)   

Las tablas presentadas se las obtuvo mediante el monitoreo de 

asentamiento visual de la mezcla resinas epóxicas/ organoarcilla 

C93A en tubos de ensayo plásticos de 15ml sometidos a un equipo 

centrifugador. En la sección 4.2 “Análisis del asentamiento y 

compatibilidad de la organoarcilla C93A con las resinas epóxicas 

(Ensayo 1 FTIR)” se realizó una análisis más detallado.  

 

TABLA 41 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO GE-60/93A 

                                              

                                           

 

 

 

 

 

 

 

           

Equipo centrifugador 

a 3000rpm durante 15min 

GE-60 /93A 

t(min) ASENT(ml) 

0 0.0 10.0 

45 0.5 9.5 

130 1.0 9.0 

430 1.5 8.5 

730 2.0 8.0 

900 2.5 7.5 

1500 3.0 7.0 
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TABLA 42 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO GE-40/93A 

Equipo centrifugador 

a 3000rpm durante 5min 

GE-40 /93A 

t(min) ASENT(ml) 

0 0.0 10.0 

15 0.5 9.5 

70 1.0 9.0 

119 1.5 8.5 

360 2.0 8.0 

510 2.5 7.5 

740 3.0 7.0 

 

TABLA 43 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO GE-38/93A 

 

  

 

 

 

 

Equipo centrifugador 

a 3000rpm durante 2min 

GE-38 /93A 

t(min) ASENT(ml) 

0 0.0 10.0 

5 0.5 9.5 

30 1.0 9.0 

60 1.5 8.5 

122 2.0 8.0 

390 2.5 7.5 

450 3.0 7.0 
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Asentamiento y Compatibilidad de la organoarcilla C93A con 

las aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR) 

 

TABLA 44 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO D-230 / 93A 

 

 

 

 

 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo tangible 

visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el ensayo ATR 

presentado para la mezcla D-230 /93A Figura (4.79). Se analizó con 

más detalle en la sección 4.2 “Análisis de asentamiento y 

compatibilidad de la organoarcilla 93A con las aminas alifáticas 

(Ensayo 2 FTIR)”.  

 

D-230 /93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Área (FTIR-ATR) 

   
3025-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 70.97 1.00 

1 
  

75.57 1.06 

3 
  

81.11 1.14 

5 
  

88.51 1.25 

10 0.5 9.5 98.61 1.39 

15 1.0 9.0 106.22 1.50 

20 1.5 8.5 112.7 1.59 

30 2.0 8.0 126.83 1.79 

45 2.5 7.5 137.74 1.94 

60 3.0 7.0 148.26 2.09 
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FIGURA 4.79  INSITU D-230/93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

 

 

 

 
 
 
 
                          
                       
 

FIGURA 4.80 COMPARACIÓN  ASENT VS ATR D-230/93A 
  
 
 
 
 



210 
 

TABLA 45 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO T- 403 / 93A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo 

tangible visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el 

ensayo ATR presentado para la mezcla T-403 /93A Figura (4.81). 

Se analizó con más detalle en la sección 4.2 “Análisis de 

asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 93A con las 

aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR)”.  

 

 

T-403 /93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Área (FTIR-ATR) 

   
3025-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 59.01 1.00 

1 
  

59.5 1.01 

3 
  

61.39 1.04 

5 
  

63.01 1.07 

10 
  

68.01 1.15 

20 
  

73.12 1.24 

30 0.5 9.5 73.51 1.25 

160 1.0 9.0 107.29 1.82 

180 1.5 8.5 110.95 1.88 

240 2.0 8.0 112.53 1.91 

300 2.5 7.5 115.96 1.97 

355 3.0 7.0 126.2 2.14 
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     FIGURA 4.81  INSITU T-403/93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.82 COMPARACIÓN ASENT VS ATR T-403/93A 
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TABLA 46 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO EDR-148 / 93A 

 

 

 

 

 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo 

tangible visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el 

ensayo ATR presentado para la mezcla EDR-148 /93A Figura 

(4.83). Se analizó con más detalle en la sección 4.2 “Análisis de 

asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 93A con las 

aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR)”.  

 

 

 

EDR-148 /93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Área (FTIR-ATR) 

   
3000-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 86.7 1.00 

1 - - 102.05 1.18 

3 - - 107.45 1.24 

5 - - 114.27 1.32 

10 0.5 9.5 129.78 1.50 

20 1.0 9.0 150.47 1.74 

35 1.5 8.5 158.86 1.83 

60 2.0 8.0 182.08 2.10 

120 2.5 7.5 215.72 2.49 

140 3.0 7.0 222.67 2.57 
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FIGURA 4.83  INSITU EDR-148/93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.84 COMPARACIÓN ASENT VS ATR EDR-148/93A 
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TABLA 47 

MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO EDR-176 / 93A 

 

 

 

 

 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo 

tangible visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el 

ensayo ATR presentado para la mezcla EDR-176 /93A Figura 

(4.85). Se analizó con más detalle en la sección 4.2 “Análisis de 

asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 93A con las 

aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR)”.  

 

 

 

EDR-176 /93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Área (FTIR-ATR) 

   
3000-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 66.1 1.00 

1 
  

65.52 0.99 

3 
  

66.15 1.00 

5 
  

68.19 1.03 

10 
  

79.67 1.21 

20 0.5 9.5 86.82 1.31 

40 1.0 9.0 117.24 1.77 

60 1.5 8.5 133.86 2.03 

94 2.0 8.0 155.72 2.36 

110 2.5 7.5 162.23 2.45 

127 3.0 7.0 166.33 2.52 
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FIGURA 4.85  INSITU EDR-176/93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.86 COMPARACIÓN ASENT VS ATR EDR-176 
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TABLA 48 

           MONITOREO TIEMPO DE ASENTAMIENTO TEPA / 93A 

 

 

 

 

 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo 

tangible visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el 

ensayo ATR presentado para la mezcla TEPA /93A Figura (4.87). 

Se analizó con más detalle en la sección 4.2 “Análisis de 

asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 93A con las 

aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR)”.  

 

 

TEPA /93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Área (FTIR-ATR) 

   
3004-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 80.3 1.00 

1 - - 79.22 0.99 

3 - - 78.55 0.98 

5 - - 77.66 0.97 

10 
  

74.44 0.93 

20 
  

79.86 0.99 

25 0.5 9.5 83.24 1.04 

110 1.0 9.0 161.22 2.01 

190 1.5 8.5 220.67 2.75 

210 2.0 8.0 226.4 2.82 

240 2.5 7.5 234.79 2.92 

300 3.0 7.0 237.59 2.96 



217 
 

766.82

921.72

1009.81

1043.89

1118.36

1305.34

1352.77

1457.13

1601.74

2822.84
2935.69

3283.24

3349.81

T EPA C93A  0

T EPA C93A 25

T EPA C93A 110

T EPA C93A 190

T EPA C93A 210

T EPA C93A  240

T EPA C93A 300

T EPA

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

 1.2

 1.4

 1.6

A
b

so
rb

a
n

c
e

 1000   2000   3000  

Wavenumbers (cm-1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.87  INSITU TEPA/93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.88 COMPARACIÓN ASENT VS ATR TEPA/93A 
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TABLA 49 

MONITOREO  TIEMPO DE ASENTAMIENTO TETA / 93A 

 

 

 

 

 

 

 

Con los tiempos de asentamiento obtenidos en el monitoreo 

tangible visual, se procedió a realizar el monitoreo INSITU en el 

ensayo ATR presentado para la mezcla TETA /93A Figura (4.89). 

Se analizó con más detalle en la sección 4.2 “Análisis de 

asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 93A con las 

aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR)”.  

 

TETA / 93A 

t(min) ASENT(ml) 
 

Area (FTIR-ATR) 

   
3006-3706 Normalizado 

0 0.0 10.0 90.25 1.00 

1 - - 89.29 0.99 

3 - - 88.9 0.99 

5 - - 89.048 0.99 

10 
  

90.81 1.01 

20 
  

101.14 1.12 

50 0.5 9.5 149.74 1.66 

75 1.0 9.0 182.23 2.02 

90 1.5 8.5 191.4 2.12 

140 2.0 8.0 225.08 2.49 

160 2.5 7.5 233.58 2.59 

184 3.0 7.0 234.62 2.60 
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FIGURA 4.89  INSITU TETA / 93A RANGO ESPECÍFICO ATR 

 

 

 

 

 

                     

 

FIGURA 4.90 COMPARACIÓN ASENT VS ATR TETA/93A 
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4.2.  Análisis de los Resultados Obtenidos    

Análisis Efecto de la Previa preparación del C.93A (Ensayo 1) 

 Este ensayo 1 fue la primera caracterización que se lo efectuó en el 

proyecto. Se partió de la idea de realizar una previa mejora en la 

organoarcilla, la cual consistió en un lavado de la organoarcilla que 

permita eliminar los iones de sulfato por medio de un equipo 

centrifugador. 

El cual se puede observar en la Figura (4.1) que la cloisite 93A sin 

Lavar presenta en su difractograma una distancia espectral de 

25.7848Å, mientras que aquella que se la sometió al lavado de 

iones de sulfato Figura (4.2) presenta en su difractograma una 

distancia espectral de 26.4508Å.  

Al comparar ambos difractogramas Figura (4.3), se pudo comprobar 

que esta previa preparación de la organoarcillla, no incide en una 

mejora significativa ya que sus distancias entre capas son muy 

similares de  25.7848Å a 26.4508Å véase (Tabla 19); el cual este 

resultado indica que la organoarcilla 93A sometida a lavado tendrá 

un resultado similar que aquella sin lavar con respecto a la 

compatibilidad y tipos de nanocompuestos a formarse. 
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Análisis de procedimiento y concentración óptima del inhibidor 

al    mezclarse con la organoarcilla C.93A (Ensayo 2) 

Este ensayo 2 fue transcendental para conocer la proporción 

correcta del Inhibidor de corrosión (RM-210) a usarse y determinar 

el procedimiento óptimo de mezclado entre el inhibidor (RM-210) 

con la organoarcilla (93A) para un mezclado adecuado con las 

resinas epóxicas y aminas alifáticas.  

En los difractogramas presentados se muestra la mezcla del 

inhibidor de corrosión con las organoarcillas bajo 3 procedimientos y 

diferentes proporciones de este, los cuales fueron:   

 En la figura (4.4) se muestra como el inhibidor mezclado con la 

organoarcilla a temperatura ambiente presenta un 

espaciamiento basal de 31.8597Å. En la Figura (4.5) se 

produce un incremento del espacio basal a 34.4990Å  debido 

a que fue sometido a un incremento de 70°C durante 10min. El 

tercer procedimiento Figura (4.6) (denominado normal), 

consistió en la mezcla  horno 70°C durante 10min –speed 

mixer 2500rpm durante 1min - horno 70°C durante 10min y 

speed mixer 2500rpm durante 1min, lo que dio como resultado 

un aumento en el espaciamiento basal hasta 38.4043 Å. 
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Se deduce que este sistema el más eficiente. Dicha 

comparación se la puede observar muy claramente en la 

Figura (4.7) en donde la proporción de CA fue del 20% de 

organoarcilla.  

 En la figura (4.8) se muestra como el inhibidor mezclado con la 

organoarcilla a temperatura ambiente presenta un 

espaciamiento basal de 26.9991Å. En la Figura (4.9) se 

produce un incremento del espacio basal a 34.0350Å  debido 

a que fue sometido a un incremento de 70°C durante 10min. El 

tercer procedimiento Figura (4.10) (denominado normal), 

consistió en la mezcla horno 70°C durante 10min – speed 

mixer 2500rpm durante 1min - horno 70°C durante 10min y 

speed mixer 2500rpm durante 1min, lo que dio como resultado 

un aumento en el espaciamiento basal hasta 35.2632 Å. 

Se deduce que este sistema el más eficiente. Dicha 

comparación se la puede observar muy claramente en la 

Figura (4.11) en donde la proporción de C.A fue del 10% de 

organoarcilla.  

 En la Figura (4.12) se muestra como el inhibidor mezclado con 

la organoarcilla a temperatura ambiente presenta un 

espaciamiento basal de 26.3026Å. En la Figura (4.13) se 
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produce un incremento del espacio basal a 26.9053Å  debido 

a que fue sometido a un incremento de 70°C durante 10min.  

El tercer procedimiento Figura (4.14) (denominado normal), 

consistió en la mezcla  horno 70°C durante 10min – speed 

mixer 2500rpm durante 1min - horno 70°C durante 10min y 

speed mixer 2500rpm durante 1min, lo que dio como resultado 

un aumento en el espaciamiento basal hasta 26.9163 Å, se 

deduce que este sistema el más eficiente. Dicha comparación 

se la puede observar muy claramente en la Figura (4.15) en 

donde la proporción de C.A fue del 2% de organoarcilla.  

Una vez realizado un análisis detallado de los difractogramas 

presentados, se estipuló que la proporción óptima entre la 

mezcla organoarcilla-inhibidor es del 20% equivalente al 1% 

de la mezcla total entre amina o resina-organoarcilla-inhibidor 

y el procedimiento fue denominado normal. 

 

 

Análisis de dispersión óptima entre las resinas epóxicas y las 

organoarcillas C93A, C20A y C30B (Ensayo 3 Optimizado Final) 

Este ensayo presentado se lo obtuvo después de 2 procesos de 

optimización, lo que llevó a un proceso final llamado “Ensayo 3 

Optimizado Final”; el cual sirvió para comparar el grado de 

compatibilidad entre la mezclas resina-organoarcilla. 
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 En el caso de la resina GE-38 con la organoarcilla 93A Figura 

(4.16) se pudo observar la distancia espectral más relevante 

obtenida de 52.2680Å, seguida de la 30B Figura (4.17) con 

una intercalación de 36.7965Å y finalmente la 20A Figura 

(4.18) que presenta dos intercalaciones de 35.7758 Å y 

19.8000 Å. Esta comparación se la puede apreciar de forma 

más notoria en la Figura (4.19). 

 

 En el caso de la resina GE-40 con la organoarcilla 93A Figura 

(4.20) se pudo observar la distancia espectral más relevante 

obtenida de 54.6951Å, seguida de la 30B Figura (4.21) con 

una intercalación de 39.6569Å y finalmente la 20A Figura 

(4.22) que presenta dos intercalaciones de 34.0097Å y 

17.9677Å. Esta comparación se la puede apreciar de forma 

más notoria en la Figura (4.23). 

 

 La última resina utilizada fue la GE-60 con la organoarcilla 93A 

Figura (4.24) se obtuvo una exfoliación, seguida de la 30B 

Figura (4.25) con una intercalación de 46.8113Å y finalmente 

la 20A Figura (4.26) que presenta una intercalación de 

33.9846Å. Esta comparación se la puede apreciar de forma 

más notoria en la Figura (4.27). 
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Una vez hecho una análisis minucioso de los difractogramas 

obtenidos, la dispersión óptima obtenida sin duda fue la mezcla GE-

60/93A con un resultado de exfoliación.  

 

 

Análisis la  dispersión óptima entre las resinas epóxicas, la 

organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 4 

Optimizado Final). 

El siguiente ensayo fue la continuación del ensayo 3 presentado, 

tan solo se tomó la organoarcilla que mejores resultados presentó 

entre la mezcla resina-arcilla que fue la 93A, en busca de una 

mejora a dicha organoarcilla se le añadió el inhibidor de corrosión y 

los resultados obtenidos en los difractogramas fueron los siguientes: 

 

 GE-38/93A con GE-38/93A/CA.- Se mejoró la intercalación de 

52.2680Å a 57.1290Å véase (Tabla 26); lo cual quiere decir 

que la presencia del inhibidor en esta mezcla es de gran 

ayuda para mejorar la dispersión Figura (4.30). 

 

 GE-40/93A con GE-40/93A/CA.- Como se pudo observar en el 

difractograma Figura (4.33), la presencia del inhibidor en esta 

mezcla en específica mejora la intercalación de 54.6951Å a 

59.1843Å véase (Tabla 27). 
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 GE-60/93A con GE-60/ 93A/ CA.- En esta mezcla en particular 

por el difractograma obtenido Figura (4.36), se pudo observar 

que la presencia del inhibidor no incide en esta mezcla cuando 

ya sin la presencia del inhibidor ya hubo exfoliación véase 

(Tabla 28). 

 
 

Análisis la  dispersión óptima entre las aminas alifáticas y las 

organoarcillas C93A, C20A y C30B (Ensayo 5 Optimizado 

Final). 

 

Este ensayo presentado se lo obtuvo después de 2 procesos de 

optimización, lo que llevó a un proceso final llamado “Ensayo 5 

Optimizado Final”; el cual sirvió para comparar el grado de 

compatibilidad entre las aminas alifáticas-organoarcillas.   

Se estandarizó un tiempo de 10min por ensayo el cual elimina el 

fenómeno de asentamiento posible en los resultados obtenidos en 

los difractogramas; dichos resultados fueron los siguientes: 

 D-230 con 93A, 30B y 20A.- con la 20A Figura (4.39) se obtuvo 

una intercalación de 28.9385Å la más baja, seguida de la 30B 

Figura (4.38) con una intercalación de 33.0961Å y la más 
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representativa entre ellas la mezcla D-230 con la 93A Figura 

(4.37) con una distancia espectral de 46.0900Å. Dicha 

comparación se la puede observar de forma más notoria en la 

Figura (4.40).  

 

 T-403 con 93A, 30B y 20A.- Las intercalaciones obtenidas son 

mejores comparadas con la amina anterior, con la 20A Figura 

(4.43) se obtuvo una intercalación de 32.8653Å la más baja, 

seguida de la 30B Figura (4.42) con una intercalación de 

43.7802Å y el más representativo la mezcla entre T-403 con la 

93A Figura (4.41) con una distancia de 61.3126Å. Dicha 

comparación se la puede observar de forma más notoria en la 

Figura (4.44).  

 

 EDR-148 con 93A, 30B y 20A.- La compatibilidad entre esta 

amina considerada reactiva es muy similar a la presentada en 

la T-403 con las organoarcillas debido a los difractogramas 

obtenidos, con la 20A Figura (4.47) presenta una intercalación 

de 30.0278Å, seguido de la 30B Figura (4.46) que presenta 

dos intercalaciones de 35.2372Å y 17.3946Å y el resultado 

más representativo con la 93A Figura (4.45) de 62.6757Å. 
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Dicha comparación se la puede observar de forma más notoria 

en la Figura (4.48). 

 

 EDR-176 con 93A, 30B y 20A.- El grado de intercalación de 

esta amina es muy similar a la presentada en la  T-403 y EDR-

148, con la 20A Figura (4.51) presenta una intercalación de 

31.2191Å, seguido de la 30B Figura (4.50) que presenta una 

intercalación de 32.6639Å y el resultado más representativo 

con la 93A Figura (4.49) de 61.3543Å. Dicha comparación se 

la puede observar de forma más notoria en la Figura (4.52).  

 

 TEPA con 93A, 30B y 20A.- El grado de intercalación 

presentado por este ensayo es bajo. La Figura (4.55) presenta 

una intercalación de 31.0490Å correspondiente a la mezcla 

TETA/C20A. El caso de la mezcla con la 30B, la Figura (4.54) 

presenta dos intercalaciones de 53.9360Å y 16.1343Å. Sin 

embargo, la Figura (4.53) muestra el espaciamiento más 

representativo con la mezcla de TEPA/93A de 

aproximadamente 55.4425Å. Dicha comparación se la puede 

observar de forma más notoria en la Figura (4.56).   
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 TETA con 93A, 30B y 20A.-  Posee un grado de intercalación 

intermedio comparado con las demás aminas; con la 20A 

Figura (4.59) presenta una intercalación de 28.9655Å, seguido 

de la 30B Figura (4.58) que presenta dos intercalaciones de 

51.2532Å y 32.2452Å, el más representativo el de la mezcla 

de TEPA con 93A Figura (4.57) de 60.1936Å. Dicha 

comparación se la puede observar de forma más notoria en la 

Figura (4.60).   

 

 

Análisis la  dispersión óptima entre las aminas alifáticas, la 

organoarcilla C.93A y el inhibidor de corrosión (Ensayo 6 

Optimizado Final) 

 

El siguiente ensayo fue la continuación del ensayo 5 presentado, 

tan solo se tomó la organoarcilla que mejores resultados presentó 

entre la mezcla amina-arcilla que fue la 93A, en busca de una 

mejora a dicha organoarcilla se le añadió el inhibidor de corrosión y 

los resultados obtenidos en los difractogramas fueron los siguientes: 

 

 D-230/93A con D-230/93A/CA.- Se mejoró la intercalación; 

muy significativamente de 46.0900Å a 53.9634Å véase (Tabla 
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35); lo cual quiere decir que la presencia del inhibidor en esta 

mezcla es de gran ayuda para mejorar la intercalación Figura 

(4.61). 

 

 T-403/93A con T-403/93A/CA.- Como se pudo observar en el 

difractograma Figura (4.66), la presencia del inhibidor en esta 

mezcla; incide para una pequeña mejora en su intercalación; 

pero la más considerable entre todas las mezclas aminas-

arcillas obtenida de 61.3126Å a 65.9319Å.  

 

 EDR-148/93A con EDR-148/ 93A/ CA.- Por el difractograma 

presentado, se puede observar una leve mejora en su 

intercalación debido a la presencia del inhibidor de 62.6757Å a 

63.3606 Å.  

 

 EDR-176/93A con EDR-176/ 93A/ CA.- Al igual que la mezcla 

anterior; ya que pertenecen a la misma familia es lógico que 

exista una mejora muy similar a la que hubo en la amina EDR-

148 de 61.3543Å a 63.8880Å. 

 

 TEPA/93A con TEPA/ 93A/ CA.- Este ensayo presenta una 

mejora no tan considerable comparada con las demás 
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mezclas, pero válida la presencia del inhibidor con una mejora 

de 55.4425Å a  59.7844 Å.  

 

 TETA/93A con TETA/ 93A/ CA.- Se obtuvo una mejora no tan 

representativa por la compatibilidad que resultado dicha 

mezcla, pero de suma importancia para que la presencia del 

inhibidor de corrosión sea vital al trabajar con aminas alifáticas 

y organoarcillas con una mejora de 60.1933Å a 61.1984Å.  

 

Dado que las intercalaciones obtenidas por los difractogramas 

oscilan en un rango muy similar véase Tabla (50) no se puede 

establecer con certeza la amina alifática que mejor compatibilidad 

presenta con la organoarcilla 93A, es por ello que para justificar con 

mayor certeza y confiabilidad, se procede a validar dicho análisis en 

el procedimiento de asentamiento y ATR por Espectrometría 

Infrarroja de Fourier.                                

 

 

 

 

 



232 
 

TABLA 50 

INTERCALACIONES OBTENIDAS ENTRE AMINAS ALIFÁTICAS 

CON 93A/CA 

 

 

 

 

 

 

Análisis de asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 

C93A con las resinas epóxicas (Ensayo 1 FTIR)  

 

Este ensayo correspondiente a las resinas epóxicas representa de 

manera tangible visual de cómo actúa el asentamiento de la 

organoarcilla en dichas resinas; ya que al poseer viscosidades altas 

en comparación a las aminas alifáticas, el proceso de mezclado se 

lo puede efectuar sin ningún problema; siempre y cuando se  

considere los tiempos que se obtuvieron presentados a 

continuación: 

 

93A/CA 

Amina Alifática Amstrong 

D-230 53.96340 

T-403 65.9319 

EDR-176 63.8880 

EDR-148 63.3606 

TEPA 59.7844 

TETA 61.1984 
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 GE-60/93A.- Correspondiente a dicha mezcla por ser la resina 

que presenta mayor viscosidad es lógico que el tiempo mínimo 

que se obtuvo para el primer asentamiento de 0.5ml es de 

45min; cabe recalcar que la mezcla fue sometida a un equipo 

centrifugador durante 15min a 3000rpm. 

 GE-40/93A.- Dicha resina es la que posee una viscosidad 

intermedia y esto se lo puede denotar por el tiempo mínimo 

que se obtuvo para el primer asentamiento de 0.5ml es de 

15min, cabe recalcar que la mezcla fue sometida a un equipo 

centrifugador durante 5min a 3000rpm debido a la viscosidad 

intermedia presentada.  

 GE-38/93A.- ya que esta resina es la de menor viscosidad 

esto es confirmado, debido al resultado obtenido para el 

primer asentamiento de 0.5ml es de 5min; dicha mezcla 

también fue sometida al equipo centrifugador durante 2min a 

3000rpm debido a la viscosidad baja presentada. 

 

Gracias a la Ley de Stocks descrita como se indicó en la sección 

2.4. Se pueden determinar los diámetros hidrodinámicos de las 

organoarcillas con cada resina epóxica. Al reordenar la ecuación de 

Stokes y utilizar los datos de viscosidad, densidad proporcionada 
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por los fabricantes de las resinas y organoarcilla ver apéndices (A, 

B, C y D) se parte de la siguiente  expresión:   

Primero se parte de la siguiente  ecuación (1.1):  

                           
  

  
          (1.1) 

Debido al monitoreo de asentamiento entre las diferentes resinas es 

de 0.5ml, se procede a igualar dichas distancias entre las diferentes 

resinas en este caso la GE-60 con la GE-40 de la siguiente manera: 

        

 Entonces al igualar dicha expresión queda que: 

                   

Por otro lado se sabe que la velocidad de asentamiento por la ley 

de Stokes es igual a la ecuación (1.2): 

                   
    

   (       )

   
              (   )            

Al reemplazar se obtiene la siguiente igualdad:  

 

         
   (             )

        
         

 
         

   (             )
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Al substituir para el primer asentamiento monitoreado de 0.5ml y al 

reemplazar los valores dados en tablas en la sección de apéndices 

(A, B, C y D) se obtiene lo siguiente:  

 

        
   (    

  
  
⁄       

  
  
⁄ )

       
       

 

        
   (    

  
  
⁄        

  
  
⁄ )

         
       

  

Al despejar dicha ecuación se llega a la siguiente relación: 

                      

 

 Las demás relaciones que se obtuvieron fueron las siguientes: 

                      

 

                      

 

Debido a que la resina GE-60 presenta la mayor relación de 

diámetros, se deduce que su compatibilidad es la mejor en la 

mezcla con la organoarcilla 93A.  
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Análisis de asentamiento y compatibilidad de la organoarcilla 

C93A con las aminas alifáticas (Ensayo 2 FTIR) 

 

En este ensayo correspondiente a las aminas alifática permite 

conocer tanto de manera visual tangible con el ensayo de 

asentamiento, como de manera automatizada con el procedimiento 

de ATR efectuado; reforzar y complementar ambos resultados 

obtenidos para conocer cómo actúa el asentamiento de la 

organoarcilla en dichas aminas alifáticas; ya que al eliminar el 

efecto de asentamiento se estará seguro que el ensayo realizado en 

el mezclado se descartará el asentamiento; siempre y cuando se  

considere los tiempos que se obtuvieron en el primer tramo del 

monitoreo presentados a continuación: 

 D-230/93A.- Asentamiento de 0.5ml en tlím= 10min  

 T-403/93A.- Asentamiento de 0.5ml en tlím =30min 

 EDR-148/93A.- Asentamiento de 0.5ml en tlím =10min 

 EDR-176/93A.- Asentamiento de 0.5ml en tlím = 20min 

 TEPA/93A.-Asentamiento de 0.5ml en tlím =25min 

 TETA/93A.- Asentamiento de 0.5ml en tlím =50min. 

 



237 
 

Otro parámetro que se logró analizar gracias a los resultados 

presentados fue de qué manera reacciona su composición a medida 

que transcurre el tiempo con un monitoreo INSITU específico de 

cada mezcla Amina-Organoarcilla; se llegó al siguiente análisis 

presentado a continuación:  

 

 La extensión de la banda de amina primaria se dividió en 

asimétrica (3368-3370cm-1) y simétrica (3291-3298cm-1). Se 

pudo notar que la cantidad de C.93A es muy baja en la 

superficie del cristal ATR al comienzo del experimento, pero 

ambas bandas se incrementan continuamente al transcurrir el 

asentamiento eso nos denota la mayor presencia de C.93A, 

esto se da debido a la interacción entre N-H y el Oxígeno de la 

superficie de la montmorillonita. 

 

  La flexión de la cadena N-H se observó alrededor de 1590-

1600cm-1.  

 
 

 El movimiento de la cadena N-H se encontró alrededor de la 

región 909-666cm-1, dicha región se la dividió en dos 

regiones. La primera entre 700-900cm-1, en el cual se produjo 

el movimiento principal de la cadena N-H (grupos de aminas 
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primarias y secundarias). La otra región fue entre 600-700cm-

1 esta mostro una característica  torsional de la cadena C-N-H. 

 

 Se deduce que la banda más pequeña se encuentra entre 

400-500cm-1 se le atribuyó a una torcedura o una vibración 

torsional de las cadenas C-N.  

 

 D-230/93A.- Para esta mezcla, el monitoreo efectuado duro un 

tiempo total 60min correspondiente al ensayo de ATR y al 

ensayo de asentamiento, con respecto a la velocidad de 

asentamiento presentan una tendencia similar Figura (4.80) y 

es considerada alta por el tiempo total que este efectuó en 

3.0ml de monitoreo; por otro lado el espectrograma 

presentado por el ensayo de ATR revela que la compatibilidad 

entre la amina D-230 con la organoarcilla 93A es alta, debido a 

que la concentración de aminas primarias tiene un aumento 

considerable a medida que transcurrió el monitoreo Figura 

(4.79) . 

 

 T-403/93A.- En la siguiente mezcla, el monitoreo efectuado 

duro un tiempo total de 355min correspondiente al ensayo de 

ATR y al ensayo de asentamiento, con respecto a la velocidad 
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de asentamiento presentan un comportamiento distinto 

durante gran parte del monitoreo pero que al final hallan su 

tendencia Figura (4.82) y considerada lenta por el tiempo total 

que este efectuó en 3.0ml de monitoreo; por otro lado el 

espectrograma presentado revela que la compatibilidad entre 

la amina T-403 con la organoarcilla 93A es considerada alta, 

debido a que al igual que la amina anterior la concentración de 

aminas primarias tiene un aumento considerable a media que 

transcurrió el monitoreo  Figura (4.81). 

 
 

 EDR-148/93A.- Este monitoreo fue efectuado en un tiempo 

total de 140min correspondiente al ensayo de ATR y al ensayo 

de asentamiento, con respecto a la velocidad de asentamiento 

presentan una tendencia similar Figura (4.84) y considerada 

media por el tiempo total que este efectuó en 3.0ml de 

monitoreo; por otro lado con respecto al espectrograma 

presentado revela que la compatibilidad entre la amina EDR-

148 con la organoarcilla 93A es considerada media, ya que la 

concentración de las aminas primarias transcurrido el 

monitoreo tiene un aumento moderado Figura (4.83). 
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 EDR-176/93A.- El siguiente monitoreo tomo un tiempo total de 

127min correspondiente al ensayo de ATR y al ensayo de 

asentamiento, con respecto la velocidad de asentamiento 

presentan una tendencia similar Figura (4.86) y es 

considerada media por el tiempo total que este efectuó en 

3.0ml de monitoreo; por otro lado con respecto al 

espectrograma presentado revela que la compatibilidad entre 

la amina EDR-176 con la organoarcilla 93A es considerada 

media, ya que la concentración de las aminas primarias 

transcurrido el monitoreo tiene un aumento moderado Figura 

(4.85).  

 
 

 TEPA/93A.- Este monitoreo llevó en un tiempo total de 300min 

correspondiente al ensayo de ATR y al  ensayo de 

asentamiento, con respecto a la velocidad de asentamiento es 

considerada lenta por el tiempo total que este efectuó en 3.0ml 

de monitoreo, presentó un comportamiento inicial distinto pero 

con una misma tendencia al transcurrir el ensayo Figura 

(4.88). Por otro lado con respecto a la compatibilidad entre la 

amina TEPA con la organoarcilla 93A es considerada alta, ya 

que la concentración de aminas primarias transcurrido el 

monitoreo es alta Figura (4.87).  
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 TETA/93A.- El siguiente monitoreo dio un tiempo total de 

184min correspondiente al ensayo de ATR y al ensayo de 

asentamiento, la velocidad de asentamiento es considerada 

media por el tiempo total que este efectuó en 3.0ml de 

monitoreo con igual tendencia Figura (4.90); con respecto a la 

compatibilidad entre la amina TETA con la organoarcilla 93A 

es considerada baja, ya que la concentración de aminas 

primarias transcurrido el monitoreo es baja Figura (4.89).  

Dicho efecto de la velocidad de asentamiento transcurrido el 

monitoreo INSITU se lo puede apreciar en la Figura (4.91). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 4.91 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE AMINAS 
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Para tener una idea más clara de la reacción que sucede en el 

monitoreo INSITU con respecto a la concentración de aminas 

primarias y por ende su compatibilidad a medida que transcurre el 

tiempo con las organoarcillas se presentan las siguientes Figuras 

ilustrativas:   

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.92 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 0MIN (Curva Roja) 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

FIGURA 4.93 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 30MIN (Curva Azul) 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

FIGURA 4.94 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 160MIN (Curva 
Rosada) 

 



243 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.95 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 180MIN (Curva Verde 

Claro) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.96 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 240MIN (Curva 

Amarilla) 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.97 COMPATIBILIDAD T- 403/ 93A 300MIN (Curva 

Celeste) 
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FIGURA 4.98 COMPATIBILIDAD T- 403/93A 355MIN (Curva Verde 

Oscuro) 

 

 

Otra manera de poder visualizar la compatibilidad entre las aminas 

alifáticas y la organoarcilla 93A que fueron monitoreadas es por 

medio del cálculo del diámetro hidrodinámico. 

El cual con el tiempo de asentamiento obtenido en la sección 

anterior en este caso particular para la T-403 de 30min equivalente 

a 1800s y la distancia lineal de 0.003m equivalente a 0.5ml, se 

procedió a calcular primero la velocidad de asentamiento ecuación 

(1.1). 

 

                   
  

  
     (1.1) 

 
 
 

               
    ⁄  
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Luego con la velocidad de asentamiento obtenida, se procede con 

la ecuación (1.2) a obtener el diámetro hidrodinámico, se utilizó los 

datos de viscosidad, densidad proporcionada por el fabricante de 

aminas y organoarcilla ver apéndices (A, B, C y D), se obtiene el 

siguiente diámetro hidrodinámico para la T-403 al reemplazar 

dichos valores:   

 

                        
         

   (             )

        
              (   ) 

 

           ⁄  

       ⁄         
   (    

  
  
⁄       

  
  
⁄ )

  (          )
       

 

                
    ⁄  

 

La Ley de Stock me permitió establecer una buena relación entre el 

diámetro hidrodinámico y la dispersión. Además  se obtuvo los 

demás diámetros dinámicos para las aminas alifáticas restantes en 

las diferentes distancias y tiempos de asentamiento para cada 

amina alifática en particular presentado en la Tabla (51) 
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                                                      TABLA 51 

DIÁMETROS HIDRODINÁMICOS DE LAS MEZCLAS AMINAS 

ALIFÁTICAS / ORGANOARCILLA 93A 

Distancia 
a (15ml) 

Dh   

TEPA 
(m) 

Dh   

TETA 
(m) 

Dh   

EDR148 
(m) 

Dh   

EDR176 
(m) 

Dh   

T403 
(m) 

 Dh   

D230 
(m) 

0.5 
1.49E-

05 
6.57E-

06 9.08E-06 6.77E-06 
1.56E-

05 
9.67E-

06 

1.0 
1.01E-

05 
7.59E-

06 9.08E-06 6.77E-06 
9.57E-

06 
1.12E-

05 

1.5 
9.38E-

06 
8.48E-

06 8.41E-06 6.77E-06 
1.10E-

05 
1.18E-

05 

2.0 
1.03E-

05 
7.85E-

06 7.41E-06 6.25E-06 
1.10E-

05 
1.12E-

05 

2.5 
1.08E-

05 
8.21E-

06 5.86E-06 6.46E-06 
1.10E-

05 
1.02E-

05 

3.0 
1.06E-

05 
8.39E-

06 5.94E-06 6.58E-06 
1.11E-

05 
9.67E-

06 

 

 

Los diámetros hidrodinámicos hallados se encuentran en un rango 

válido, ya que el diámetro de las organoarcillas va del orden de 

15μm a 25μm; estos resultados se los representó en la Figura 

(4.99).  
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FIGURA 4.99 DIÁMETROS HIDRODINÁMICOS VS DISTANCIA DE 

ASENTAMIENTO 

 

Para poder visualizar de una manera más clara el efecto del diámetro 

hidrodinámico en la compatibilidad molecular de las mezclas 

efectuadas en el monitoreo, se realizó las siguientes Figuras 

ilustrativas:  
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FIGURA 4.100 EFECTO DEL DIÁMETRO HIDRODINÁMICO EN LA 

COMPATIBILIDAD MOLECULAR 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 5 

 

 

5. Conclusiones y Recomendaciones  
 

5.1 Conclusiones  

 

 Se obtuvo una leve mejora previo al proceso de mezclado, el 

cual consistió en el lavado de la organoarcilla (93A) para la 

eliminación de iones de sulfato, que mejora el espacio 

interlaminar entre las capas de la organoarcilla. 

 

 Se estableció la proporción y técnica óptima de aplicación del 

inhibidor de corrosión, la cual fue del 1% en la mezcla amina o 

resina-arcilla-inhibidor, mezclado manual - horno 10min- speed 

mixer durante 1min a 2500rpm - horno 10min - speed mixer 

durante 1min a 2500rpm; esto se pudo concluir mediante las 

pruebas efectuadas en el difractómetro  de Rayos.
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 Se desarrolló una conexión entre los ensayos de difractometría 

y espectrometría, estandarizar el tiempo límite de asentamiento 

por ensayo de 10min, el cual dio como resultado la eliminación 

del efecto del asentamiento en la realización de los ensayos.  

 

 Se encontró la mezcla entre resina-organoarcilla que mayor 

tiempo se demoró en asentarse 0.5ml fue: GE-60/93A con un 

tiempo de 45min;  por otro lado las tres mezclas amina-

organoarcilla que mayor tiempo se demoraron en asentarse 

0.5ml fueron: TEPA/93A con un tiempo de 50min, seguido de la 

T-403/93A con un tiempo de 30min y finalmente TETA/93A con 

un tiempo de 25min.  

 

 Se determinó la mezcla entre resina-organoarcilla-inhibidor que 

mejor difractograma presento fue: GE-60/93A/CA el cual dio 

como resultado una exfoliación; por otro lado en las mezclas 

amina-organoarcilla-inhibidor, debido a la similitud en los 

difractogramas presentados, se vio la necesidad de 

complementar con el ensayo ATR para validar los resultados.  
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 Se observó el grado de compatibilidad de las mezclas Aminas-

Organoarcillas en el espectrómetro por medio del monitoreo 

INSITU, se concluyó que se depende de la concentración de 

aminas primarias presentes, para poder determinar que 

mezclas que presentan la mejor compatibilidad entre la mezcla 

amina-organoarcilla, en este caso fueron: D-203/93A y T-

403/93A.   

 
 

 Se dedujo un procedimiento óptimo, el cual fue necesario 

realizar dos procesos de Optimización en los ensayos 

efectuados, cada vez se tomó en consideración nuevos factores 

que pudieren inferir en los resultados obtenidos como: el 

asentamiento, los parámetros de operación de los ensayos y el 

tipo de preparación de cada mezcla.  

 

 Se efectuó un método analítico, por medio de la Ley de Stokes, 

para determinar los diámetros hidrodinámicos y tener una idea 

de la compatibilidad en los arreglos moleculares entre las 

mezclas efectuadas al transcurrir el tiempo del mezclado.  
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 Se obtuvo que la mejor mezcla en el presente proyecto de 

graduación, resina-organoarcilla-inhibidor fue: GE-60/93A/CA y 

la mejor mezcla amina-organoarcilla-inhibidor fue:  

 
T-403/93A/CA las cuales se las pudo caracterizar y sintetizar 

mediante los ensayos de Espectrometría Infrarroja, 

difractometría de rayos X y métodos analíticos. 

 

5.2  Recomendaciones   

 

 Considerar que el ambiente en donde se debe mantener las 

Arcillas y los sistemas de mezclado con Arcillas; debe poseer 

un confort menor al 55%; que garantice una humedad 

relativamente baja del ambiente. 

 

 Ayudar a mantener el ambiente con baja humedad, con 

sistemas de refrigeración con una temperatura alrededor de 

20°C en conjunto con sistemas de deshumidificadores; estos 

sistemas serán de gran ayuda para tener un ambiente óptimo 

de trabajo. 
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 Recordar el uso de la sorbona y mascarilla de protección en el 

proceso de tamizado y mezclado; ya que se manejan partículas 

de polvo en pequeñas escalas, que pudieran afectar a la salud 

en el caso de no usar protección.  

 

 Tomar en cuenta al usar el equipo de centrifugado, tener que 

balancear la carga, para evitar problemas de vibración; que a 

priori puedan causar daños al equipo. 

 
  

 Antes de ocupar el equipo de difractometría Panalytical; hacer 

una revisión de: su equipo auxiliar, parámetros como la calidad 

del agua, el nivel del refrigerante, sensores de temperatura y de 

flujo; esto llevará a efectuar los ensayos sin presentarse 

anomalía alguna. 

 

 No olvidar al momento que se requiera utilizar el chiller, el 

constante cambio de al menos una vez por semana del agua 

que ingresa al sistema de refrigeración, ya que además posee 

un filtro de impurezas, la calidad del agua normalmente requiere 

que provenga de una planta de tratamiento para no taponar las 

tuberías y evitar problemas de flujo; también se recomienda un 
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cambio trimestral del filtro para un óptimo funcionamiento del 

mismo. 

 

 Para una mejora en el sistema de refrigeración en el chiller, se 

recomienda el uso de una bombita sumergible tipo pecera con 

capacidad aproximada de 30litros, que permita tener la masa de 

enfriamiento en constante movimiento para evitar la 

solidificación de la misma y permita un óptimo sistema de 

enfriamiento, dicho problema se intensifica en temporadas 

calurosas en donde es realmente complejo mantener 

temperaturas por debajo de los 20°C una vez puesto en marcha 

el ensayo, ya que el tubo de cobre posee un índice de 

radicación elevada por ende mayor calentamiento.  

 
 

 Al ejecutar el ensayo en el difractómetro Panalytical asegurase 

que al momento de ingresar la muestra se encuentre apagado 

el disparador de rayos x y también asegurarse que la puerta 

protectora de emisión de rayos x quede totalmente cerrada al 

momento de ejecutar el ensayo. 
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 Antes de utilizar el espectrómetro infrarrojo; asegurarse de que 

los deshumidificadores estén de color azul o celeste; de no ser 

así se recomienda purgar el equipo con nitrógeno una hora 

previa al ensayo.



 

 



 

 

 

 

 

APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE A 

HOJA TÉCNICA DE LA ARCILLA CLOISITE 93A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE B 

 

HOJA TÉCNICA DE LA ARCILLA CLOISITE 30B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



APÉNDICE C 
 

HOJA TÉCNICA DE LA ARCILLA CLOISITE 20A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE D 

PROPIEDADES FÍSICAS DE RESINAS EPÓXICAS Y 

AMINAS ALIFÁTICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre Viscocidad (Pa*s) Densidad (Kg/m3) 

GE-60 13.0000 1285 

GE-40 1.0500 1245 

GE-38 1.2300 1230 

TEPA 0.0541 990 

TETA 0.0214 970 

EDR-148 0.0080 990 

EDR-176 0.0090 980 

T-403 0.0720 978 

D-230 0.0095 948 
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