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RESUMEN 
 
 

La implementación de nuevas tecnologías en pinturas epóxicas como los 

nanocompuestos desarrolla cambios significativos a relativo bajo costo, 

siempre y cuando se utilice la cantidad adecuada de nanoarcillas, la adición 

en esta investigación fue 5% de arcilla y 1% inhibidor de corrosión. 

 
En la matriz epóxica los defectos que pueden presentarse son que las 

organoarcillas se agrupen en un sitio, se lo denomina como nanocompuesto 

intercalado, si por gravedad se aglomera en un sitio se conoce como 

asentamiento. La mayor parte de estudios logra esparcimiento o exfoliación 

de organoarcillas al utilizar métodos que demandan demasiada energía, 

recursos y de difícil adaptación industrial, la investigación se la realizó sin 

procesos complejos de preparación a temperatura ambiente. 

 
Se efectuaron pruebas de hinchamiento, el cual permite conocer la 

interacción entre las arcillas, resinas, aminas y determinar la capacidad de 

disminuir la absorción de diferentes solventes, pero al detectar muy poco 

hinchamiento en el nanocompuesto a la semana de medición, se continuo 

con el monitoreo de pesos hasta calcular coeficientes de difusión en varios 

solventes. 

Se desarrollaron pruebas de dureza con el objetivo de determinar el grado de 

atracción entre todos los componentes del sistema y el cambio producido al 



 
 
 

III 
 

agregar arcillas e inhibidor de corrosión. La difractometría de rayos X 

determinó el nivel de intercalación o exfoliación del nanocompuesto y el 

análisis térmico ayudaron a determinar si adicionalmente la exfoliación ayudó 

a mejorar las propiedades térmicas.  
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INTRODUCCIÓN 
                                         
 
 
La presente investigación se desarrolló con el fin evaluar las mejoras en las 

propiedades de barrera al agregar arcillas en pinturas epóxicas, por medio de 

varios análisis se determinó la mejor mezcla resina, amina, arcilla e inhibidor 

de corrosión.  

 
En el capítulo 1 se habló acerca del problema en las pinturas epóxicas como 

también objetivos que se esperan lograr al realizar este trabajo, metodología 

escogida para el análisis y caracterización de los nanocompuestos. El 

capítulo 2 describe los fundamentos de los nanocompuestos, información 

técnica, características y datos importantes de los elementos utilizados para 

formar un nanocompuesto. 

 
En el capítulo 3 detalla el procedimiento experimental en la cual se utilizó 

varios procesos, materiales, equipos y otros procedimientos previos al curado 

de mezclas, los pre-procesos que son muy importantes para que la 

investigación sea de manera apropiada. 

 
En el capítulo 4 se encuentran los resultados obtenidos en la 

experimentación en la cual se mostrarán curvas y gráficas obtenidas en los 

ensayos con sus respectivos análisis, el capítulo 5 relata las conclusiones y 
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recomendaciones al realizar todo este trabajo, sus mejoras, inconvenientes y 

ver qué tan importante fue realizar todo este estudio. 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 
 
 
 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL  
  
 
 
 

Pinturas epóxicas son productos formados en dos componentes 

separados: el componente A, una pintura epoxi pura y el componente B, 

un catalizador poli-amínico que al mezclarse en proporciones apropiadas 

con la pintura produce una película de muy buena adherencia y 

flexibilidad, resistente a derivados del petróleo, ácidos débiles, inmersión 

en agua dulce o salada y temperaturas de 120°C en seco y 70°C en 

inmersión. [17] 

 

Las pinturas Epóxicas tienen un excelente acabado decorativo, 

desarrollan gran resistencia química sin que les afecten disolventes ni 

aceites o grasas. Gran resistencia a la abrasión, a diferentes ataques, 

protección de larga duración en estructuras y tráfico pesado, excelente 

adherencia sobre cemento aunque su color puede llegar a decolorarse 

debido al efecto de los rayos ultravioleta. [21] 
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Por su amplia aplicaciones es importante el estudio de este tipo de 

pintura, entre las ayudas para mejorar sus propiedades se encuentra 

aplicaciones de organoarcillas para formar nanocompuestos. 

 

Los nanocompuestos son materiales que abarcan dispersión de 

partículas en la matriz de talla nanométrica. La matriz puede ser simple o 

de múltiples componentes. El contenido adicional de materiales agrega 

otras funciones al sistema por ejemplo refuerzo, conductividad, tenacidad 

etc. La matriz puede ser metálica, cerámica o polimérica y las nano 

partículas que se agregan están clasificadas en: Laminar, Fibrilar, 

Tubular, Esféricas y otras. [1] 

 

Para la investigación se utilizaron arcillas como nano-partículas e 

inhibidores volátiles de corrosión incorporados a los productos bio-

epóxicos. 

 
 
1.1 Planteamiento del problema 

 
 

Al agregar organoarcillas en resinas epóxicas curado con aminas 

mejoran las propiedades de barrera siempre y cuando estén 

correctamente esparcidas o exfoliadas. Los principales defectos que 

pueden presentarse son que las organoarcillas se intercalen o se 

asienten en la matriz, la mayor parte de estudios logra exfoliación al 
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utilizar métodos que demandan demasiada energía, recursos y de 

difícil adaptación industrial, la investigación se realizó a temperatura 

ambiente sin procesos complejos de preparación.  

 

Por lo tanto, la investigación realizada es importante como un 

desarrollo de nuevo sistemas de pinturas, además se incorporaron 

inhibidores de corrosión para mejorar la exfoliación y sus 

capacidades protectoras contra la corrosión. 

 

En la investigación se estudió 18 tipos diferentes de nanocompuestos 

formado por una resina (GE60), seis aminas (EDR148, EDR176, 

D230, T403, TEPA, TETA), una arcilla (93A) y un inhibidor de 

corrosión (RM-210) combinados, cada uno fue sometido a distintos 

ensayos y pruebas que determinaron el mejor nanocompuesto.  

 
 

1.2 Objetivos 
 

 1.2.1 Objetivos generales 
 
 
Determinar el sistema óptimo en las mejoras de las 

propiedades de barrera de los recubrimientos bio-epóxicos 

curados con aminas al agregar organoarcillas e inhibidores 

volátiles de corrosión. 
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              1.2.2 Objetivos específicos 
 
 

 Determinar los nanocompuestos exfoliados intercalados y 

asentados por difractometría de rayos X.  

 Analizar la compatibilidad de las organoarcillas con los 

sistemas bio-epóxicas y aminas por pruebas de 

hinchamiento. 

 Estudiar la difusión de diferentes solventes en la matriz 

epóxicas-aminas y sus respectivos nanocompuestos. 

 Estudiar la estabilidad térmica de las matrices y 

nanocompuestos por medio de análisis termogravimétrico 

(TGA). 

 Determinar mejoras en propiedades mecánicas por ensayos 

de dureza de los nanocompuestos. 

 Estudiar relaciones e interacciones entre los distintos tipos de 

nanocompuestos. 

 

1.3 Metodología 

 

Son varios los ensayos realizados para el análisis de 

nanocompuestos pero para cada ensayo se utilizó probetas de igual 

composición las cuales fueron: resina curado con aminas, resina más 

5% de arcilla curados con aminas y resina más 5% arcilla con 1% 
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inhibidor de corrosión curados con aminas, una vez preparados se 

los colocó en recipientes con desecantes por 7 días.  

 

Es importante mencionar que estas preparaciones se tienen que 

realizar en ambiente controlados con temperaturas menores a 25 

grados centígrados y humedades relativas menores al 50% ya que si 

no se tienen estas condiciones influirán en los resultados finales. 

 

Al tener todos los nanocompuestos listos se procedió a realizar los 

ensayos al iniciar con las pruebas de hinchamiento que consistió en 

llevar un control de pesos por tiempo al sumergirlos en solventes, por 

lo cual se debe monitorear ganancia de peso cada 24 horas a mayor 

compatibilidad de las arcillas con las resinas menor hinchamiento. 

 

Para ver mejoras en propiedades mecánicas se realizaron pruebas 

de dureza en el durómetro shore D para cada nanocompuestos. El 

análisis termogravimétrico se lo realizó en el TGA para medir 

propiedades térmicas y para determinar los tipos de nanocompuestos 

exfoliados o intercalados mediante el difractómetro de rayos X. Ver 

Figura 1.1. 
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA PROCESOS REALIZADOS EN LA 

INVESTIGACIÓN 



 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 
 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
  
 

 
 

2.1 Fundamento de Nanocompuestos  
 

 
Los nanocompuestos son materiales matriz (metálico, cerámico o 

polimérico) que tiene partículas dispersas, con al menos una 

dimensión que no hace exceder de 10nm. [1] 

 

Tradicionalmente los materiales poliméricos se han llenado con 

compuestos inorgánicos con el fin de mejorar sus propiedades o 

simplemente para reducir costos. Convencionalmente son llenados 

con materiales en forma de partículas (carbonato de calcio) fibras 

(fibra de vidrio) o en forma de placa (mica), también se pueden 

añadir refuerzos de nano materiales, que modifican y mejoran las 

propiedades mecánicas de compuestos poliméricos, esta adición en 

resinas epóxicas ayuda a mejorar sus aplicaciones en recubrimientos 

anticorrosivos y usos decorativos. [2] 
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Sin embargo el llenado o reforzado de los materiales poliméricos son 

ampliamente utilizados en varios campos esto a menudo reporta que 

la adición de estos rellenos imparten inconvenientes en el material 

resultante tales como aumento de peso, fragilidad y opacidad. [2] 

 

Los nanocompuestos que contienen arcilla ofrecen varias ventajas 

sobre el polímero o materiales compuestos clásicos. Las principales 

mejoras se encuentran en sus módulos: resistencia al impacto, 

resistencia al calor, estabilidad dimensional, propiedades de barrera 

(gases y líquidos), retardo de llama, propiedades ópticas, 

conductividad de iones y estabilidad térmica. [21] 

 

Estas ventajas se consiguen a baja carga de arcilla, la densidad 

prácticamente no es afectada en el nanocompuesto y se puede 

utilizarlo para sustituir el polímero puro en mezclas, materiales 

compuestos o espumas. [1] 

 

Los diversos campos de aplicación de organoarcillas hacen 

importante el estudio de los recubrimientos para tratar de mejorar sus 

propiedades contra la corrosión de los materiales y es de mucha 

ayuda para las aplicaciones industriales como es el caso de las 

pinturas epóxicas.  
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Es necesario que para obtener buenos resultados, debe haber 

compatibilidad entre ellos, aquí se detallan algunos conceptos 

importantes de mucha ayuda para realizar un estudio de los 

nanocompuestos. 

 

Compatibilización.- Proceso de modificación de las propiedades 

interfaciales en nanocompuestos poliméricos que contienen arcilla al 

resultar en la formación de su interface y la estabilización de la 

morfología deseada. [1] 

 

Capas de material exfoliado.- plaquetas individuales (de una capa 

intercalada) dispersos en un material portador o un polímero de 

matriz con la distancia entre ellos mayor a 8,8nm. Las plaquetas 

pueden ser orientadas al formar cortas aglomeraciones o pueden ser 

dispersas al azar. [1] 

 

Exfoliación.- convertir intercalar en exfoliar. [1] 

Intercalación.- material absorbido entre plaquetas que se une con 

una superficie para formar un compuesto intercalado, a menudo el 

intercalante es un ion de sal que se une iónicamente con aniones de 

plaqueta, intercalación puede implicar sales orgánicas e inorgánicas, 

monómeros, polímeros, etc. [1] 
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FIGURA 2.1. ESQUEMA DE LOS POSIBLES 

NANOCOMPUESTOS [7] 

 
 

2.1.1 Resinas Epóxicas 

 

Las resinas epóxicas son ampliamente utilizadas como 

matrices para materiales compuestos en diferentes tipos de 

aplicaciones en donde sus propiedades dieléctricas, químicas, 

térmicas y mecánicas son requeridas. [3] 

 

Las resinas epoxi son una clase importante de materiales 

poliméricos caracterizado por la presencia de más de un anillo 

de tres miembros conocido como el epoxi, epóxido, oxirano o 

grupo etoxilín Figura 2.2. La palabra epoxi se deriva del prefijo 
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griego “ep” que significa más y “oxi” la forma de la 

combinación de oxígeno. [4] 

 

FIGURA 2.2. FORMACIÓN DE RESINAS EPOXI 

 

Durante el proceso de curado, la resina epoxi se transforma al 

pasar de ser un material de bajo peso molecular a ser un 

sistema polimérico con alto grado de entrecruzamiento y son 

estas cadenas entrecruzadas las que confieren las 

características de rigidez y resistencia. [5] 

 

Clases de resinas epóxicas y procesos de obtención. 

La mayoría de las resinas epóxicas comercialmente 

importantes son preparadas por la reacción de acoplamiento 

de compuestos que contienen al menos dos átomos de 

hidrógeno activos con epiclorhidrina seguido de 

deshidrohalogenación. [4] 
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Aproximadamente el 75% de las resinas epóxicas que se 

utilizan actualmente en todo el mundo están derivadas de 

Diglicidiléter de bisfenol A. Este dominio del mercado de 

bisfenol A, a base de resinas epoxídicas es el resultado de 

una combinación de su costo relativamente bajo adecuado con 

un rendimiento superior en muchas aplicaciones. [4] 

 

 

FIGURA 2.3. ESTRUCTURA MOLECULAR DE RESINA A 

BASE DE BISFENOL A [4] 

 

El estudio se lo realizó al tener como matriz la resina 

ERISYSTM GE-60 (Sorbitol polyglycidyl ether) Figura 2.4 

perteneciente al grupo alifático de resinas epoxi multifuncional 

en cuya estructura presenta 6 oxígeno. Ver apéndice A 
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FIGURA 2.4. RESINA LÍQUIDA GE-60 Y ESTRUCTURA 

MOLECULAR 

 
 

2.1.2 Aminas Alifáticas 
 
  

Las aminas son compuestos orgánicos que se consideran 

derivados del amoníaco (NH3) de la misma forma que 

alcoholes y éteres se consideran derivados del agua, las 

aminas se pueden clasificar según varios criterios. 

 

Según el número de grupos orgánicos unidos al nitrógeno, se 

clasifican como aminas primarias (RNH2), aminas 

secundarias (R2NH), aminas terciarias (R3N) o sales 

cuaternarias de amonio (R4N+). [6] 
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FIGURA 2.5. NOMENCLATURA DE AMINAS SEGÚN EL 

NÚMERO DE GRUPOS ORGÁNICOS UNIDOS AL 

HIDROGENO [6] 

 

Según su naturaleza si los grupos unidos al nitrógeno son 

alifáticos se denominan aminas alifáticas, si son aromáticas 

como aminas aromáticas de las dos clases como 

alquilarilamina. 

 

Si los grupos son iguales será una amina simétrica y si el 

átomo de nitrógeno forma parte de un ciclo la amina se 

clasificará como heterocíclica y pueden ser alifáticas o 

aromáticas. [6] 

 

FIGURA 2.6. NOMENCLATURA DE AMINAS SEGÚN LA 

NATURALEZA DE LOS GRUPOS UNIDOS AL 

HIDRÓGENO [6] 
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Para la investigación se utilizaron 4 aminas fabricadas por 

HUNTSMAN, 2 aminas producidas por DOW CHEMICAL 

COMPANY debido a sus únicas estructuras y variedades de 

reacciones químicas estos productos han encontrado su 

camino en muchos diferentes usos finales las cuales son: 

 

 JEFFAMINE® EDR-148  

 JEFFAMINE® EDR-176  

 JEFFAMINE® D-230  

 JEFFAMINE® T-403  

 TRIETILENTETRAMINA 

 TETRAETILENPENTAMINA 

 

JEFFAMINE® EDR-148 y EDR-176 

 
La amina JEFFAMINE EDR son aminas que se designa 

como altamente reactivas, el número que acompaña sus 

letras equivalen a su peso molecular. Ver Apéndice B 
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FIGURA 2.7. AMINAS LÍQUIDAS Y ESTRUCTURA 

JEFFAMINE EDR 

 

JEFFAMINE® D-230 

 
Las JEFFAMINE D son aminas que se designan como 

Diamina el número 230 indica su peso molecular. Ver 

Apéndice C 
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FIGURA 2.8. AMINA LÍQUIDA Y ESTRUCTURA 

JEFFAMINE D 

     

JEFFAMINE® T-403 

 
Las JEFFAMINE T son aminas que se designan como 

triamina el número 403 indica su peso molecular. Ver 

Apéndice D 
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FIGURA 2.9. AMINA LÍQUIDA Y ESTRUCTURA 

JEFFAMINE T 

                         

TRIETILENTETRAMINA 

 
Son bloques de construcción química utilizados en la 

fabricación de agente de curado epóxicas, aceites 

lubricantes, combustibles, inhibidores de corrosión, aditivos 
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de papel y ayuda de procesamientos de minerales con un 

peso molecular de 150. 

 

Se la obtiene por mezcla de cuatro compuestos: con 

estrechos puntos de ebullición incluye aquellas que son 

lineal, ramificada y dos moléculas cíclicas. Ver apéndice E 

 

FIGURA 2.10. AMINA LÍQUIDA Y ESTRUCTURA DE 

TRIETILENTETRAMINA 

 

TETRAETILENPENTAMINA 

 
Es una mezcla de mayor peso molecular compuestos 

etilenamina. Este producto es un líquido amarillo con un olor 

similar al amoníaco, es fácilmente soluble tanto en agua y 
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disolventes orgánicos. La compañía DOW fabrica dos grados 

de TEPA: Grado regular y de grado ultra pureza. Ver 

Apéndice F 

 

FIGURA 2.11. AMINA LÍQUIDA TETRAETILENPENTAMINA 

Y ESTRUCTURA MOLECULAR 

 

2.1.3 Teoría de Arcillas y Nanoarcillas 

 
En la presente investigación se utilizó una Organoarcilla 

Cloisite® 93A ver apéndice G, en la Figura 2.12. Se presenta 

su estructura, Las nanoarcillas proporcionan una variedad de 

beneficios especialmente en polímeros. 
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La montmorillonita se puede emplear en la preparación de 

nanocompuestos de polímero-arcilla. Ventajas de 

rendimiento típico, tomado de la literatura abierta, de 

montmorillonita en comparación con agentes de refuerzo 

para plásticos tradicionales son los siguientes. [8] 

 

Montmorillonita desarrollará aumento similar en el módulo y 

la resistencia a la tracción a 3-5 % de carga en comparación 

con el 20-60% en carga con agentes de refuerzos 

convencionales, tales como caolín, sílice, talco y carbono. 

Ventajas implícitas figuran piezas de plástico más ligeros con 

una mayor transparencia. [8] 

 

Con montmorillonita, en los polímeros se aumentan las 

propiedades de barrera a la humedad, disolventes, vapores 

químicos, gases como el O2 y sabores. Las formas de las 

partículas son conocidas por afectar las propiedades de 

barrera del plástico. [8] 

 

La montmorillonita es una nano-partícula anisotrópica en 

forma de placa de alta relación de aspecto morfológico. Es 

esta morfología que conduce a la mejora de la barrera de 
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permeabilidad a través de un mecanismo de recorrido 

tortuoso, con montmorillonita en el plástico se han 

aumentado la estabilidad dimensional a baja carga de 

refuerzo. [8] 

 

FIGURA 2.12. ESTRUCTURA QUÍMICA DE 

ORGANOARCILLAS CLOISITE 93A 

 

2.1.4 Inhibidores Volátiles de Corrosión 

 
Son compuestos orgánicos o minerales, líquidos o sólidos 

que situados en un recinto cerrado pueden vaporizarse y 

entrar en contacto con el metal a proteger, también son 
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conocidas como sustancias que actúan a distancia en medio 

gaseoso y son de gran interés para las empresas por sus 

características. Los inhibidores volátiles son generalmente 

nitritos o carbonatos orgánicos. [9] El inhibidor que se utilizó 

es el RM210 producido por la compañía CORTEC. 

 

 

FIGURA 2.13. ESTRUCTURA INHIBIDOR DE CORROSIÓN 

CARBOXILATO DE AMINO 

 

2.2 Caracterización de los Nanocompuestos 

 
Para poder determinar mejoras y relaciones de un nanocompuesto 

se necesitó de varias pruebas que fueron de mucha ayuda entre 

las cuales se encuentran pruebas de hinchamiento, dureza, 

difractometría de rayos X y análisis termogravimétrico TGA cada 

una de ellas caracteriza la mejor composición. 
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2.2.1 Pruebas de hinchamiento 

 

El análisis de captación de disolvente ha sido una técnica 

analítica estándar en el estudio de cauchos naturales y 

sintéticos para muchos años, con base en los conceptos 

generales establecidos en la teoría de FLORY-REHNER de 

la mecánica estadística de los sistemas reticulados. En esta 

caso se comprobara si esta teoría pude ser aplicada para 

esta nueva clase de nanocompuestos.  

 

Se elige un disolvente para el caucho no curado y una pieza 

sólida de reticulado de caucho se pesa cuidadosamente, 

después se sumerge en el disolvente y se dejaron hinchar a 

un estado de equilibrio. [19]  

 

La absorción de disolvente se mide por un valor 

adimensional Vr directamente proporcional a la densidad de 

reticulado que puede ser calculada de acuerdo a la siguiente 

ecuación ver Figura 2.14.  
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FIGURA 2.14. ECUACIÓN PRUEBAS DE 

HINCHAMIENTO [19] 

 
Cuanto menor sea el valor de Vr entonces mayor es el grado 

de hinchamiento volumétrico que la muestra sufre. Cuando 

se sostiene que si hay entrecruzamientos en su red no se 

hinchan, esta medida es a menudo utilizada para evaluar el 

grado de reticulado en cauchos sin relleno. [19] 

 

La reticulación es una reacción química por la que los 

polímeros se unen en cadenas tridimensionalmente que 

forman una especie de red. Tras esta reacción las 

propiedades químicas del polímero inicial cambian. [18] 

 

La presente prueba como su nombre lo indica consiste en 

analizar a los nanocompuestos sumergidos en líquidos y 
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medir su grado de hinchamiento en el tiempo por medio de 

su peso que dependen del líquido o solvente sumergido, este 

gana o pierde humedad.  

 

El porqué de esta prueba se debe al curado de resina GE-60 

deja monómeros sin reaccionar y al ingresar solvente en el 

compuesto desplaza de la matriz los monómeros que no 

reaccionaron.  

 

Con la adición de las organoarcillas estos espacios que se 

encuentran en la matriz son cubiertos al producir que el 

líquido no ingrese y su grado de hinchamiento disminuya. 

 

Con el fin de lograr la dispersión más uniforme de arcillas 

exfoliadas todos los componentes deben ser compatibles, en 

un primer paso el nivel de las interacciones entre arcillas y 

solventes es el parámetro clave en el cual gobierna la 

dispersión y en consecuencia va a determinar la propiedad 

final del nanocompuesto. [10] 
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2.2.2 Pruebas de dureza 

 
Se define la dureza de un material como una resistencia a la 

indentación permanente. Una buena resistencia significa 

generalmente que el material es resistente al rayado y al 

desgaste. [12] 

 

Para este ensayo se realizaron probetas de todos los 

nanocompuesto y se midió como cambia la dureza al agregar 

organoarcillas e inhibidores volátiles de corrosión, se utilizó 

dureza shore que especifica métodos para determinar la 

dureza de los materiales por medio de durómetros de dos 

tipos: A para materiales blandos y D para materiales más 

duros, pero para los nanocompuesto se escogió shore D por 

ser un material muy duro comparándolo con el caucho, en la 

Figura 2.15. Se encuentra el rango de medición de dureza 

Shore. 

 

El durómetro Shore consiste en un pistón, un penetrador, un 

dispositivo de lectura y un resorte calibrado que aplica la 

carga en el penetrador y la fuerza del muelle calibrado. [11] 
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FIGURA 2.15. DUREZA SHORE DE VARIOS 

MATERIALES [13] 

 

2.2.3 Termogravimetría (TGA) 

 
El Análisis térmico son todos aquellos métodos de medida 

basados en el cambio con respecto a la temperatura o en 

función del tiempo, de una propiedad física o mecánica de un 

material mientras se le somete a un programa controlado de 

temperaturas. [14] 

 

Análisis termogravimétrico es el registro de manera continua, 

de la masa de una muestra en atmósfera controlada en 

función de la temperatura o bien con del tiempo a 

temperatura constante. [14]  
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Puesto que el análisis termogravimétrico verifica la masa del 

analito con ayuda de la temperatura, la información que 

proporciona es cuantitativa pero limitada a las reacciones de 

descomposición, oxidación, procesos como vaporización, 

sublimación y desorción. 

 

Entre las aplicaciones más importantes del análisis 

termogravimétrico está el análisis de composición y los 

perfiles de descomposición de sistemas con múltiples 

componentes además pueden obtener patrones de 

descomposición característicos de cada tipo de polímero y en 

otros casos pueden utilizarse con fines de identificación. [15] 

 

 

FIGURA 2.16. TERMOGRAMA DE LA DESCOMPOSICIÓN 

DEL CAC2O4.H20 EN ATMOSFERA INERTE [15] 
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2.2.4 Difractometría de Rayos X (XRD) 

 
Al igual que con los otros tipos de radiación 

electromagnética, cuando la radiación X atraviesa una 

muestra de materia el vector eléctrico de la radiación 

interactúa con los electrones de los átomos de la materia 

para producir difusión.  

 

Cuando los rayos X son difundidos por el entorno ordenado 

de un cristal hay interferencias tanto constructivas como 

destructivas entre los rayos dispersados porque las 

distancias entre los centros de difusión son del mismo orden 

de magnitud que la longitud de onda y radiación como 

resultado se obtiene difracción. [16] 

 

Ley de Bragg 

Cuando un haz de rayos X choca contra la superficie de un 

cristal al formar un ángulo θ una porción del haz es difundida 

por la capa de átomos de la superficie, la porción no 

dispersada del haz penetra la segunda capa de átomos 

donde de nuevo una fracción es difundida, la que queda pasa 

a la tercera capa y así sucesivamente ver Figura 2.16.  
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El efecto acumulativo de esta difusión producida por los 

centros con separaciones regulares del cristal es la difracción 

del haz de la misma forma que la radiación visible se difracta 

en una red de reflexión. 

 

Los requisitos para la difracción de rayos X son saber 

primero que la separación entre las capas de átomos sea 

aproximadamente la misma que la longitud de onda y la de 

radiación, segundo que los centros de dispersión estén 

distribuidos en el espacio de una manera muy regular. [16] 

 

FIGURA 2.17. DIFRACCIÓN DE RAYOS X POR MEDIO DE 

UN CRISTAL [16] 

 

Métodos de difracción de rayos X 

Desde su descubrimiento en 1912 por Von Laue, la difracción 

de rayos X ha proporcionado una abundancia de información 

importante a la ciencia y la industria por ejemplo, la mayor 
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parte de los conocimientos sobre la distribución y la 

separación de los átomos en los materiales cristalinos se han 

determinado directamente mediante estudios de difracción. 

 

Además tales estudios han ayudado a entender con más 

claridad las propiedades físicas de los metales, los materiales 

poliméricos y de otros sólidos. La difracción de rayos X es 

uno de los métodos más importantes para identificar las 

estructuras de productos naturales complejos como 

esteroides, vitaminas y antibióticos. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 
 

3. EXPERIMENTACIÓN  
  
 
 
 
En esta investigación se requirió de recursos tanto en la preparación de 

muestras, análisis, medición, seguridad, higiene y prevención para llevar 

a cabo la experimentación y determinar el nanocompuesto con un mejor 

comportamiento en distintas pruebas, se presenta un cuadro 

esquemático del trabajo experimental. Ver Figura 3.1. 

 

En esta parte experimental se describe cada procedimiento empleado en 

los distintos ensayos, Antes de cada ensayo se realiza una pequeña 

prueba para evitar el gasto innecesario de recursos y materiales. 

 

Cada ensayo se lo realizó con parámetros y procedimientos utilizados en 

estudios anteriores sobre nanocompuesto, algunos de estos 

procedimientos son requerimientos y normas de los equipos, como 

también métodos que demandan las hojas técnicas de los insumos. 
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FIGURA 3.1. ESQUEMA EXPERIMENTAL 

 

3.1 Materiales, Equipos y Accesorios 

 
Es necesario que al realizar una investigación se cuente con los 

correctos materiales para tener una buena preparación, optimizar 

procesos y tener mejores resultados. 

 

Lo primero que se utilizó son protecciones adecuadas para la 

seguridad y cuidado al realizar los distintos ensayos, debido a que 

un mal uso puede ser peligroso o causar efectos en las personas 

según las hojas técnicas de los compuestos. 
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FIGURA 3.2. ACCESORIOS DE USO PARA SEGURIDAD [22] 

 

El lugar donde se realizaron las mezclas fue en el laboratorio de 

síntesis de materiales del LEMAT el cual está correctamente 

acondicionado.  

 

Las temperaturas y humedades relativas de la ciudad de Guayaquil  

son elevadas, aquello afecta directamente a los nanocompuesto, 

Por tal razón se utilizó deshumidificadores y equipos para el control 

de estos factores. Ver Figura 3.3.  
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Las condiciones ambientales fueron temperaturas menores a 24ºC 

y humedad relativa menor al 50%.  

 

FIGURA 3.3. DESHUMIDIFICADOR Y MEDIDOR DE 

TEMPERATURA-HUMEDAD 

 

Materiales en Preparación. 

Se usaron recipientes para las mezclas e instrumentos para poder 

manipularlos. Ver Figura 3.4. 

 

 

FIGURA 3.4. RECIPIENTES DE MEZCLADO 
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Para un correcto mezclado se utilizó espátulas de acero inoxidable 

muy ligeras se usan casi siempre para tomar pequeñas porciones 

de sólido que serán más tarde pesadas. 

 

 

FIGURA 3.5. ESPÁTULAS DE LABORATORIO 

 

Para pesar las muestras se utilizó una balanza de precisión marca 

BOECO de fabricación Alemana, modelo BBL 31, capacidad 210gr, 

legibilidad 0,0001gr. Ver Figura 3.6. 

 

FIGURA 3.6. BALANZA DE PRECISIÓN 
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Para poder tener mejor exfoliación se necesitó un equipo de 

mezclado rápido Flacktek SpeedMixer. 

Velocidad: variable 800-2750 rpm. 

Tiempo de mezclado: 5 segundos a 10 minutos. 

Capacidad máxima: hasta 300gr. 

Voltaje: 110V,60Hz o 230V,50Hz. 

 

FIGURA 3.7. SPEEDMIXER DAC 400.1 FVZ 
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Todos los nanocompuestos fueron almacenados en recipientes que 

contienen desecantes, para quitar la humedad del aire o de alguna 

otra sustancia obtenida en la preparación. 

 

 

FIGURA 3.8. DESECADOR Y DESECANTE 

 

La arcilla con el inhibidor de corrosión deben tener un tratamiento 

térmico por encima de la temperatura ambiental para ello utilizó un 

horno. 

 

FIGURA 3.9. HORNO 
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3.2 Preparación de Moldes 

 
Para analizar y comparar los diferentes nanocompuestos se 

necesita que su volumen y forma sean iguales, para ello se 

elaboró moldes de silicón de nombre ARTESIL fabricado en la 

ciudad de Cuenca. El producto está formado por dos sustancias 

RTV-3A y RTV-3B, son utilizados en la industria alimenticia y no 

desprenden residuos que pueden alterar resultados en la 

investigación. 

 

 

FIGURA 3.10. SILICÓN LÍQUIDA PARA MOLDES 

 

Las formas que se elaboraron fueron las siguientes: para las 

pruebas de hinchamientos pequeños cuadros, para pruebas de 
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dureza shore D cubos, y para la difractometría de rayos X círculos, 

estas formas fueron escogidas por ser un requisito según normas 

y especificaciones de cada equipo. 

  

 

FIGURA 3.11. RECIPIENTE MODELO DONDE SE COLOCARON 

LAS SILICONAS 

 

Pasos para elaboración de moldes. 

 mezclar las siliconas RTV-3A y RTV-3B en partes iguales. 

 Colocar la mezcla en el recipiente modelo. 

 Ingresar el recipiente en vacío por dos horas, para eliminar 

burbujas que se producen al mezclar las siliconas. 

 Dejarlo en horno a 60 grados centígrados por 24 horas. 

 Retirar el molde del recipiente. Ver Figura 3.12. 
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FIGURA 3.12. ELABORACIÓN DE MOLDES 

 

3.3 Preparación de las Muestras  

 
Para el estudio de los nanocompuesto se realizó un pre-

tratamiento a sus componentes, EL primer paso realizado y de 

gran importancia es el lavado de arcillas para devolver 

propiedades iniciales, esta parte de la experimentación se la 

realizó en el Centro de Investigaciones Biotecnológicas del 

Ecuador (CIBE). 
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Lavado de arcillas 

El lavado consistió en agregar agua des-ionizada a la arcilla y 

posteriormente expulsar el agua sobrenadante para eliminar los 

iones de sulfato, este lavado se lo repitió cinco veces. 

 

Primero se llenó a los envases con arcilla y agua des-ionizada en 

proporciones iguales, luego se controló el peso de los envases en 

una balanza y con agitación manual se deben mezclar hasta 

formar solución acuosa. Ver Figura 3.13.  

 

          

FIGURA 3.13. LLENADO DE ARCILLAS CON AGUA 

DESIONIZADA 

 

A los envases se los llevó a gravedad forzada para separar el 

agua de la arcilla, Todo esto se realiza en un equipo de 
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centrifugado que a la aceleración de la gravedad la sustituye por la 

aceleración centrifuga. 

 

Es importante que antes de colocar los envases en la 

centrifugadora tengan un peso igual, si no se lo realiza ocurre un 

desbalanceo y daño en el equipo. Los parámetros óptimos para 

tener una separación del agua y la arcilla Cloisite 93A, deben ser 

10000 rpm por 5 minutos, estos datos se los encontró a base de 

prueba y error, una vez realizada la operación se extrae el agua y 

a la misma arcilla, se le añade más agua des-ionizada y se repite 

el proceso hasta completar cinco lavados. 

 

 

FIGURA 3.14. EQUIPO DE CENTRIFUGADO 
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La arcilla lavada fue secada en horno a 60ºC por 24, horas esto 

ocasiona que se compacte y deba ser molida con mortero para 

llevarlo a forma de polvo. 

 

 

FIGURA 3.15. ARCILLA MOLIDA CON MORTERO 

 

Tamizado 

Este proceso se lo realizó para las arcillas Cloisite 93A y para el 

inhibidor de corrosión RM-210. 

Consiste en separar partículas sólidas de acuerdo a su tamaño 

prácticamente es utilizar coladores de diferentes tamaños en los 

orificios colocados en forma consecutiva, en orden deacuerdo al 

tamaño de los orificios, es decir los orificios más grandes se 

encuentran en la parte superior y los más pequeños en la inferior. 

Los coladores reciben el nombre de tamiz y están elaborados en 

telas metálicas. [23] 
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FIGURA 3.16. TAMIZADO 

 

Mezcla arcilla-inhibidor de corrosión 

La proporción arcilla e inhibidor de corrosión es 5:1, esto quiere 

decir que se debe mezclar arcilla con 20% de inhibidor de 

corrosión. 

Este procedimiento se lo realizó primero con un mezclado rápido 

en el SPEEDMIXER a 2500 rpm por 2 minutos luego se lo llevo al 

horno a 60°C por 10 minutos en dos ocasiones, como 

consecuencia se obtiene la cantidad correcta de inhibidor-arcilla 

listo a ser mezclada con la resina. 

 
 

3.4 Preparación de Probetas 

 
Las primeras probetas que se prepararon fueron: resina GE60 con 

las aminas EDR148, EDR176, D230, T403, TETA, TEPA y se 

obtienen 6 diferentes compuestos. La cantidad de amina en base 
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de la cantidad de resina se la calculó mediantes las ecuaciones 

dadas por el fabricante DOW CHEMICAL que relaciona los pesos 

moleculares de las muestras en base al número de hidrógeno. Ver 

Apéndice H 

 

Para mezclar la resina con las aminas sin presencia de arcillas se 

debe de realizar los siguientes cálculos: 

La resina GE60 tiene un EEW  comprendido entre 160-195 gr/eq, 

se escogió la media aritmética 177,5 gr/eq como el valor a 

utilizarse en las ecuaciones y para las aminas se calculó su AHEW 

con la siguiente ecuación 1. 

 

     
   

  
     (1) 

 

Después hay que calcular el PHR de la composición epóxica-

amina con la ecuación 2. 

 

    
        

   
     (2) 

 

Con la cantidad de resina se puede calcular la cantidad de amina 

por la ecuación 3. 

 



 
 
 

50 
 

           
             

   
     (3) 

 

En una mezcla GE60-EDR148, para mezclar 9.5512gr de GE60 se 

debe de tener 1.9910gr de EDR148, la tabla 1 y 2 exponen los 

valores obtenidos en los cálculos para todas las aminas. 

 

     
     

   
         

    
           

           
         

           
                 

   
           

 

TABLA 1  

EQUIVALENTE DE PESO MUESTRA 

Nombre 
EEW 
(gr/eq) 

Resina 

GE-60 177,5 

Aminas 

 
AHEW(gr/eq) 

EDR-148 37 

EDR-176 44 

TEPA 27 

TETA 24 

T-403 81 

D-230 60 
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TABLA 2  

CANTIDADES DE AMINAS Y RESINA 

  PHR 

 

Resina GE60 [gr] 

 

Amina [gr] 

EDR-148 20,845 9,5512 1,9910 

EDR-176 24,789 9,5003 2,3550 

TEPA 15,211 
7,1098 

1,0815 

TETA 13,521 7,1094 0,9613 

T-403 45,634 7,0000 3,1944 

D-230 33,803 9,5615 3,2321 

 

 

Preparación de probetas con arcillas 

 
La cantidad de arcilla que se agregó es el 5% de la cantidad de 

resina, el mezclado se lo realizó en la maquina Speedmixer por 2 

minutos a 1000 rpm, después se debe agregar el agente curador y 

añadirlo en el recipiente modelo, se lo almacenó por 7 días en un 

recipiente con desecantes. Ver Figura 3.17. 
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FIGURA 3.17. PROCESO DE PREPARACIÓN DE 

NANOCOMPUESTOS 

 

Para calcular la cantidad de amina que se debe agregar a la 

mezcla resina-arcilla, primero se debe calcular el EEW de la 

resina, debido a que la arcilla modifica este valor, se multiplica por 

1 más el 5% que es la cantidad de arcilla agregada, este valor se 

lo obtuvo mediante la ecuación 4. 

 

                     (4) 
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Después hay que calcular el PHR de la composición epóxica-

amina-arcilla mediante ecuación 5. 

    
        

      
    (5) 

Con la cantidad de resina-arcilla se puede calcular la cantidad de 

amina por la ecuación 3.  

 

TABLA 3 

CANTIDAD DE RESINA Y ARCILLA CON CADA AMINA. 

  

PHR 
Resina+Amina+ 

Arcilla [gr] 

Resina 
[gr] 

Amina 
(res+ar) 

[gr] 
Arcilla 

[gr] 

TEPA 14,487 
7,0112 

1,0157 0,3506 

TETA 12,877 
7,1311 

0,9183 0,3566 

EDR-148 19,852 
7,3322 

1,4556 0,3666 

EDR-176 23,608 
7,1515 

1,6883 0,3576 

T-403 43,461 
7,1214 

3,0950 0,3561 

D-230 32,193 
7,0656 

2,2746 0,3533 

 

 

Preparación de probetas con arcillas e inhibidor de corrosión. 

En esta preparación se agregó 5% de arcilla y 1% de inhibidor de 

corrosión de la cantidad de resina, esta mezcla se la debe realizar 
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primero para después mezclarlos con la resina agregar el agente 

curador. 

 

Para calcular la cantidad de amina que se debe agregar a la 

mezcla resina-arcilla-inhibidor, primero se debe calcular el EEW de 

la mezcla total mediante ecuación 7, de las ecuaciones 5 y 3 

determinar la cantidad en gramos del agente curador. 

 

                      (6) 

                                 

 

TABLA 4 

CANTIDAD DE ARCILLA RESINA INHIBIDOR PARA CADA 

AMINA 

  

Resina 
[gr] 

 
Arcilla 

[gr] 
 

Inhibidor 
[gr] 

 
PHR 
Anima 

Amin
a 

[gr] 

TEPA 
7,1463 

0,3573 0,0715 14,350 1,025 

TETA 
7,1163 

0,3558 0,0712 12,756 0,912 

EDR-148 
10,3000 

0,5150 0,1030 19,665 1,405 

EDR-176 
10,3000 

0,5150 0,1030 23,386 1,671 

T-403 
7,0381 

0,3519 0,0704 43,051 3,076 

D-230 10,3000 0,5150 0,1030 31,889 2,279 
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3.5. Ensayos 

 
Para los ensayos se crearon formas con sus medidas mostradas 

en la figura 3.18. (a) Se la utilizó para realizar pruebas de 

hinchamiento y TGA, (b) Ensayos de dureza, (c) Difractometría de 

rayos X. Estas dimensiones fueron escogidas por requerimiento y 

normas de los equipos de caracterización. 

 

FIGURA 3.18. DIMENSIONES DE LAS PROBETAS 

 

3.5.1 Pruebas de Hinchamiento 

 

Las pruebas de hinchamiento consisten en colocar las 

probetas en solventes que fueron: Agua des-ionizada, Dietil 

Éter, Etanol, Tolueno, THF y llevar un control de cambio de 

peso. 
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FIGURA 3.19. SOLVENTES 

 

Se llenaron recipientes con 20 ml de solvente, como fueron 

18 muestras a analizar en 5 solventes, se obtuvo un total de 

noventa análisis diferentes, cada análisis se repitió 3 veces, 

Al multiplicar estos valores generan un total de 270 

recipientes en cristal utilizados, listos los envases de cristal 

se comenzó con las pruebas de hinchamiento. Ver Figura 

3.20. 
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FIGURA 3.20. LLENADO DE RECIPIENTES CON 

SOLVENTES Y COLOCACIÓN DE PROBETAS EN SU 

INTERIOR 

 

Monitoreo de pesos pruebas de hinchamiento 

Los pesos de los cuadritos fueron monitoreados por una 

semana cada 24 horas, el primer y único día se lo monitoreo 

a las 6 horas después de ser colocado en solvente, si su 

peso disminuye se suspende su medición.  
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En cada medición de peso antes de colocar el 

nanocompuesto en la balanza es necesario utilizar un papel 

absorbente, para retirar el líquido que se encuentra en la 

superficie del cuadrito y no ocasione errores en las 

mediciones, el procedimiento utilizado se observa en la 

Figura 3.21. 

 

 

FIGURA 3.21. PROCEDIMIENTO DE MONITOREO 

PRUEBAS DE HINCHAMIENTO 
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En las pruebas de hinchamiento no se lograron los 

resultados esperados, debido a ello se prolongó el monitoreo  

cada 15 días por 3 meses, para poder determinar 

coeficientes de difusión. 

 

3.5.2 Pruebas de dureza 

 
Las pruebas de dureza se realizaron en el durómetro shore D 

marca QUALITEST, los ensayos realizados están bajo la 

noma ASTM D2240 que exige un espesor mayor a 9mm del 

material a ser ensayado, para que el apuntador pueda 

censarlo. Ver Figura 3.22 el rango de medición es de 50 a 

100 shore D. 

 

FIGURA 3.22. DURÓMETRO Y CAJA MATERIALES DE 

REFERENCIA 
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Antes de realizar cualquier ensayo es necesario efectuar 

pruebas con el conjunto de materiales de referencia, para 

comprobar si el equipo se encuentra calibrado. 

 

Para calcular la dureza de cada nanocompuesto, lo primero 

es colocar la probeta en el durómetro y realizar la identación, 

el indicador automáticamente marca el valor de dureza, la 

medición es muy rápida y no toma mucho tiempo, por cada 

probeta se tomó 5 medidas ver Figura 3.23. 

 

 

FIGURA 3.23. MEDICIÓN DE DUREZA Y PROBETAS 
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3.5.3 Ensayo Análisis Termogravimétrico (TGA) 

 

Los ensayos de Termogravimetría se realizaron en el TGA-

DSC del LEMAT para estudiar el comportamiento térmico de 

los nanocompuestos con temperaturas controladas. 

Equipo 

Analizador térmico SDT 

Marca TA 

Modelo Q600 

Serie NNN 

Gas de purga Nitrógeno 

 

 

FIGURA 3.24. EQUIPO TGA-DSC 
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Utensilios  

• Crisoles o tazas de alúmina  

• Pinza 

• Espátula. 

• Vidrio reloj 

 

 

FIGURA 3.25. UTENSILIOS PARA ENSAYOS DE TGA 

 

Antes de utilizar los crisoles se deben limpiar al inicio de cada 

experimento, Se usó un mechero Bunsen de propano para 

quemar cualquier residuo. Después se tomó pequeños 

pedazos de muestras solidas arrancadas con cuchillo ver 

Figura 3.25. Después se los colocó en crisoles. La cantidad 

de muestra fue de 8,5 mg, ya que el equipo recomienda 
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masas entre 8-10mg. Ver Figura 3.26. La rampa de 

temperatura utilizada fue de 10ºC/min hasta equilibrarse a 

600ºC. 

 

FIGURA 3.26. MUESTRA ARRANCADA CON CUCHILLO 

 

3.5.4 Ensayo Difractometría de Rayos X (XRD) 

 
La difractometría de rayos X se la realizó en el LEMAT para 

estudiar los nanocompuestos intercalados, exfoliados y 

asentados. 

Equipo  

Difractómetro de rayos X 

Marca: Panalytical 

Modelo: X’pert PRO 

Serie 12NC943003040601 
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FIGURA 3.27. DIFRACTÓMETRO DE RAYOS X 

 

TABLA 5  

PARÁMETROS DIFRACTOMETRÍA DE RAYOS X 

Scan Axis Gonio 

Start Position [°2Th.] 1,0250 

End Position [°2Th.] 8,9750 

Step Size [°2Th.] 0,0500 

Scan Step Time [s] 20,0000 

Scan Type Continuous 

Offset [°2Th.] 0,0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size 
[°] 

0,0315 

Specimen Length 
[mm] 

10,00 
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Receiving Slit Size 
[mm] 

0,1000 

Measurement 
Temperature [°C] 

25,00 

Anode Material Cu 

K-Alpha1 [Å] 1,54060 

K-Alpha2 [Å] 1,54443 

K-Beta [Å] 1,39225 

K-A2 / K-A1 Ratio 0,50000 

Generator Settings 45 mA, 40 kV 

Diffractometer Type 0000000011040513 

Diffractometer 
Number 

0 

Goniometer Radius 
[mm] 

240,00 

Dist. Focus-Diverg. 
Slit [mm] 

91,00 

Incident Beam 
Monochromator 

No 

Spinning Yes 

Placa incidente 1/8 

Placa reflejada 1/16 

 

 

Muestras estudiadas 

 
Básicamente las probetas son circunferencias delgadas 

sólidas, cuando hay presencia de arcilla e inhibidor de 

corrosión se analizan las 2 caras, para determinar si ocurre 

exfoliación o intercalación.  



 
 
 

66 
 

 

FIGURA 3.28. MUESTRA GE60-EDR148 LISTA PARA 

ANALIZAR EN XRD 

 

 

 

 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 

 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
 
 

 4.1 Pruebas de Hinchamiento 

 
Esta parte de la experimentación es muy importante debido a que se 

determinó que tan compatible es el nanocompuesto al ser sumergido 

en solventes con el control de ganancia de pesos, en una semana se 

obtuvieron varios defectos como desintegración, partiduras y daños 

que quieren decir que el nanocompuesto no es compatible con el 

solvente. 

 

Las pruebas de hinchamiento consiste en calcular un valor 

adimensional Vr que es directamente proporcional a la velocidad de 

reticulado ver ecuación 8. 

       
     

  
  

  

  
  

  

     (8) 
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     (9) 

 

    
     

  
         (10) 

 

En la tabla 6 indica el valor Vr para cada compuesto calculado en la 

experimentación en los siete días de medición, se calculó un Vr similar 

aproximado a 1 para todos los compuestos y en otros casos no se 

pudo calcular este valor. Se esperaba que las probetas tengan una 

gran ganancia de peso o gran hinchamiento en este tiempo y no se 

obtuvo lo esperado, debido a que estas pruebas están enfocadas a 

materiales como cauchos y aquellos que tienen buenas propiedades 

de absorción, las tablas y cálculos se encuentran en APÉNDICE I 

 

TABLA 6 

Vr DE LOS COMPUESTO SUMERGIDO EN SOLVENTE 

Compuesto 

Vr EN SOLVENTE 

ETANOL 
DIETIL 
ETER TOLUENO  THF AGUA 

GE60-EDR148 0.971 1.011 0.979 0.953 0.930 

GE60-EDR176 0.972 1.007 0.983 0.882 0.937 

GE60-D230 0.909 0.996 0.955 N/A 0.962 

GE60-T403 0.950 0.992 0.967 N/A 0.966 
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EL Vr es un indicativo proporcional a la velocidad de reticulado de una 

pintura epóxica, se esperaba que a mayor Vr mayor densidad de 

reticulado, lo que indica un mejor curado. En el caso del agua se 

considera que existe gran hinchamiento y no revela la cantidad de 

curado.  

 

 

FIGURA 4.1. DEGRADACIÓN DE COMPUESTO GE60-D230 EN THF 

 

La Figura 4.1. Muestra la desintegración del compuesto a las 6 horas 

de colocarlo en el solvente, el THF puede ser utilizado como 
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disolvente en la preparación de una pintura que contiene amina D230 

o como removedor de la misma. 

 

 

FIGURA 4.2. DEGRADACIÓN DE COMPUESTO GE60-T403 EN THF 

 

La Figura 4.2. Muestra que a las 6 horas la probeta se desintegra, el 

THF entra en la red cristalina y la destruye puede ser utilizado para 

bajar la viscosidad en pinturas epóxicas que contengan amina T403.  
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Curvas de ganancia de masa en una semana 

 

FIGURA 4.3. CURVA DE Mt (%) VS t (h) DE RESINA AMINA 

SUMERGIDO EN ETANOL 

 

La Figura 4.3. Muestra la gráfica donde el compuesto con amina TETA 

tiene menor ganancia de masa al presentar propiedades hidrofóbicas 

en etanol, esto se debe a la interacción entre sus estructuras 

moleculares. Las aminas D230 y T403 presenta un elevada ganancia 

de masa, al contener CH3 en sus estructuras moleculares hay gran 

cantidad de absorción con el solvente que también contiene CH3.  
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FIGURA 4.4. CURVA DE Mt (%) VS t (h) DE RESINA AMINA 

SUMERGIDO EN TOLUENO 

 

La resina curada con las aminas EDR148, EDR176 y TETA tiene una 

ganancia de masa menor, sus estructuras cristalinas provocaron que 

el tolueno no ingrese en su matriz. Las aminas T403 y D230 presentan 

una elevada pendiente, el solvente ingresa en la matriz polimérica y se 

produce un gran hinchamiento, esto coincide con las moléculas de 

CH3 presentes en los solventes y las aminas. 
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FIGURA 4.5. CURVA DE Mt (%) VS t (h) DE RESINA AMINA 

SUMERGIDO EN THF 

 

El THF en su estructura molecular contiene 4 moléculas de CH2 y las 

aminas T403, D230 no contienen CH2 es por tal razón que se 

desintegran en el solvente. Las aminas EDR-148, EDR-176 contienen 

CH2, esto que produce aminas absorban una gran cantidad de 

solvente. 

 



 
 
 

74 
 

 

FIGURA 4.6. CURVA DE Mt (%) VS t (h) DE RESINA AMINA 

SUMERGIDO EN DIETIL ETER 

 

La resina curada con amina EDR148, EDR176 y TETA no logra 

cambios de peso con el pasar del tiempo esto se debió a que el Dietil 

Éter tiene moléculas de CH3 y produjo hidrofobia en estos 

compuestos. Las aminas T403 y D230 presentan una elevada 

pendiente, el líquido que ingresa en su matriz y los CH3 que tienen 

estas aminas producen que absorba gran cantidad de solvente. 
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FIGURA 4.7. CURVA DE Mt (%) VS t (h) DE RESINA AMINA 

SUMERGIDO EN AGUA DES-IONIZADA 

 

La resina curada con amina T403 obtuvo una ganancia de peso 

menor, esto indica que presenta propiedades hidrofóbicas por su 

estructura molecular comparándola con la del solvente, además la 

amina contiene moléculas de CH3 que provocó esta tendencia. 

 

Curvas de difusión 

Debido a que el hinchamiento no fue muy grande en una semana se 

alargó el periodo de medición a tres meses para calcular el coeficiente 
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de difusión en polímeros por medio de curvas que muestran la 

ganancia de masa en función del tiempo, los compuestos que tienen 

mejor comportamiento deben tener una menor ganancia de peso en el 

tiempo. 

La ecuación 8 representa la difusión de un material en ambiente 

determinado. 

  

  
 

 

     
  

   
   

    (8) 

Se Trazó Mt contra 
  

 
 y se obtiene una línea recta hasta      , tiempo 

medio cuando 
  

  
=1/2, el coeficiente de difusión se calcula a partir de 

la pendiente de esta línea. 

 

 

FIGURA 4.8. DIAGRAMA TÍPICO DE LAS MEDICIONES 

EXPERIMENTALES DE ABSORCIÓN LA CURVA ES LINEAL [20] 
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Diagramas de curvas de difusión con arcilla 

 

FIGURA 4.9. CURVA DE DIFUSIÓN RESINA-AMINA-ARCILLA 

SUMERGIDO EN ETANOL 

 

La Figura 4.9. Indica que las aminas T403, D230 y EDR176 se 

desintegraron y se suspendió su medición, la mayor resistencia a esta 

prueba de difusión la presentó las aminas TETA y EDR148. Donde 

TETA ganó menos peso y equilibró su ganancia hasta el 3%, lo cual la 

vuelve resistente a este solvente. 
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FIGURA 4.10. CURVA DE DIFUSIÓN RESINA-AMINA-ARCILLA 

SUMERGIDO EN TOLUENO 

 

Las moléculas de CH3 presentes en el solvente y compuesto, produjo 

gran absorción con las aminas D230 y T403, las aminas EDR148, 

EDR176 y TETA no reflejan gran absorción, esto se asemeja a la falta 

de elementos moleculares en común entre los solventes y las aminas.  
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FIGURA 4.11. CURVA DE DIFUSIÓN RESINA-AMINA-ARCILLA 

SUMERGIDO EN THF 

 

La Figura 4.11 muestra que el THF provocó desintegración en todos 

los compuestos, algunos prolongan su tiempo y otros a las pocas 

horas pierden su forma, este solvente se puede usar para bajar la 

viscosidad de pinturas epóxicas o para retrasar el curado de estas 

pinturas. 
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FIGURA 4.12. CURVA DE DIFUSIÓN RESINA-AMINA-ARCILLA 

SUMERGIDO EN DIETIL ETER 

 

El dietil éter tiene moléculas de CH3 en su estructura, las aminas D230 

y T403 también contienen moléculas de radical metilo el cual ocasiona 

que sean compatibles y comience a ganar masa, mientras que las 

demás aminas no presentan esta característica molecular y su 

ganancia es muy pequeña. Este solvente es muy volátil y provocó su 

evaporación a las 250 horas aproximadamente. 
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. 

FIGURA 4.13. CURVA DE DIFUSIÓN RESINA-AMINA-ARCILLA 

SUMERGIDO EN AGUA DESIONIZADA 

 

La Figura 4.13. Presenta a las aminas D230 y T403 como las de 

menor ganancia, estas dos poseen moléculas de CH3 que al 

colocarlas en agua adquieren características hidrofóbicas, el agua es 

el único solvente en la experimentación que no contiene CH3. La 

mayor ganancia de agua la obtuvo la amina TETA por tener puente de 

hidrógeno en su estructura molecular, la absorción fue tan 

desmesurada que el nanocompuesto comenzó a tener grietas y 

malograrse hasta su deterioro. 
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TABLA 7 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN Y % GANANCIA MÁXIMA 

AGUA 

  DIFUSIÓN(cm2/h) % M∞ 

EDR148-93A 3,34x10-5 16,78 

EDR176-93A 2,72 x10-5 18,52 

T403-93A 7,20 x10-6 7,78 

D230-93A 2,46 x10-5 11,9 

TETA-93A 9,23 x10-5 31,94 

ETANOL 

  DIFUSIÓN(cm2/h) % M∞ 

EDR148-93A 1,82 x10-5 7,16 

EDR176-93A 2,40 x10-5 8,38 

T403-93A 1,90 x10-5 17,31 

D230-93A 6,18 x10-5 10,39 

TETA-93A 4,40 x10-5 3,57 

TOLUENO 

  DIFUSIÓN(cm2/h) % M∞ 

EDR148-93A 1,59 x10-5 2,29 

EDR176-93A 1,96 x10-5 2,56 

T403-93A 9,73 x10-6 15,84 

D230-93A 8,97 x10-6 15,2 

TETA-93A 1,20 x10-5 2,21 

THF 

  DIFUSIÓN(cm2/h) % M∞ 

EDR148-93A 2,56 x10-4 6,02 

EDR176-93A 4,02 x10-3 1,45 

T403-93A N/A   

D230-93A N/A   

TETA-93A 1,10 x10-3 1,46 

DIETIL ÉTER 

  DIFUSIÓN(cm2/h) % M∞ 

EDR148-93A N/A 0,19 

EDR176-93A N/A 0,25 

T403-93A 1,98 x10-5 5,63 

D230-93A 1,03 x10-5 4,89 

TETA-93A N/A 0,0396 
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Para el agua des-ionizada el nanocompuesto que presentó un menor 

coeficiente de difusión es la amina T403 por tener en su estructura 

química CH3, estas moléculas son indicio de propiedades hidrofóbicas 

que provocan muy poca absorción de agua. 

 

Un alto coeficiente de difusión presento la amina TETA que coincide 

con la gran ganancia de peso en agua, en su estructura TETA 

contiene puentes de hidrógeno que asemeja la atracción del agua y el 

nanocompuesto. 

 

Al agregar acillas se desintegraron los nanocompuestos que contiene 

amina D230 y T403 al sumergirlas en THF. Las aminas EDR148 y 

TETA en Dietil Éter no manifiestan ganancias de masa por lo cual el 

coeficiente de difusión es cero. 

 

4.2. Prueba de dureza 

 

Se calculó la dureza de los nanocompuestos en escala Shore D, las 

probetas fueron pequeños cubos y para cada uno se tomó tres 

medidas hasta calcular su dureza total, esta prueba se la realizó con el 

fin de encontrar mejoras en las propiedades mecánicas con el curado, 

como también al agregar arcillas e inhibidores de corrosión. 
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TABLA 8 

DUREZA DE GE60-EDR148-93A-RM210 

 
GE60-EDR148 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

77.7 77.9 78 78.1 77.7 

78.0 77.8 77.9 77.5 77.5 

77.6 77.5 77.6 77.6 77.3 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

77.71 0,23 0,30% 

  GE60-EDR148-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

78.2 78.2 78.4 78.5 78.8 

78.5 78.3 78.9 78.6 78.3 

78.4 78.7 79 78.7 78.5 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

78,53 0,25 0,31% 

  GE60-EDR148-93A-RM210 

cubo 1 2       3 4 5 

dureza 
Shore D 

78.5 78.9 78.9 79.2 79.4 

78.4 78.7 78.7 79.2 79.3 

78.3 78.8 78.4 79.4 79.4 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

78,90 0,40 0,50% 

 

 

La tabla 8 indica que las arcillas aumentan su dureza en 1,05% y al 

agregar inhibidor su dureza aumenta en un 1.53% estos valores. 
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TABLA 9  

DUREZA DE GE60-EDR176-93A-RM210 

  GE60-EDR176 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

77.3 77.9 77.6 77.1 77.2 

77.4 78.0 77.7 77.3 77.3 

77.2 77.9 77.8 77.4 77.4 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

77,50 0,29 0,38% 

  GE60-EDR176-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

78.4 78.9 78.5 78.9 78.9 

78.5 78.8 78.8 79 78.5 

78.9 79 78.9 78.7 78 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

78,71 0,28 0,36% 

  GE60-EDR176-93A-RM210 

cubo 1 2   3 4 

dureza 
Shore D 

78.5 77.9 78.3 78.8 78.6 

78.3 78.2 78.2 78.9 78.2 

77.9 78.7 78.5 78.7 77.7 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

78,36 0,35 0,45% 

 

La tabla 9 muestra que al agregar arcillas aumenta su dureza en 

1,56% y al agregar inhibidor su dureza aumenta en un 1.10%. 
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TABLA 10 

DUREZA DE GE60-D230-93A-RM210 

  GE60-D230 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

77,3 77,9 74,6 76,1 74,2 

77,3 76,0 77,7 77,3 76,3 

77,8 77,9 77,8 77,4 77,4 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

76,87 1,18 1,54% 

  GE60-D230-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

77.1 76.9 76.5 76.2 77.2 

77.2 76.8 76.4 76.8 76.8 

77.5 76.7 76.3 77 76.5 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

76,79 0,37 0,48% 

  GE60-D230-93A-RM210 

cubo 1 2   3 4 

dureza 

Shore D 

76.8 76.3 76.8 77.2 77.2 

76.0 76.0 76.9 77.2 77.3 

76.4 76.7 76.8 76.2 77.5 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

76,75 0,48 0,63% 

 
La tabla 10 muestra que al agregar arcillas e inhibidor de corrosión su 

dureza disminuye en un 0.9%. 
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TABLA 11 

DUREZA DE GE60-T403-93A-RM210 

  GE60-T403 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

76.9 76.5 77.2 78.7 76.6 

76.0 76.4 76.7 74.4 77.5 

76.2 76.9 75.7 75.1 78.6 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

76,63 1,14 1,49% 

  GE60-T403-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

76.6 77 76.2 77.8 78.3 

76.0 76.4 76.3 78.6 78.4 

76.2 76.5 78.4 78.7 78.4 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

77,32 1,96 1,37% 

  GE60-T403-93A-RM210 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

77.6 77.4 76.5 77.6 78.3 

75.8 77.6 77.3 78.6 76.4 

76.5 77.2 73.4 75.6 77.5 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

76,89 1,28 1,66% 

 

La tabla 11 indica que al agregar arcillas aumenta su dureza en 0,9% y 

al agregar inhibidor de corrosión su dureza aumenta en un 0.3%. 
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TABLA 12 

DUREZA DE GE60-TETA-93A-RM210 

  GE60-TETA 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

79.8 80.3 78.5 79.5 80.5 

80.2 80.4 78.9 80.2 80.2 

81.2 79.2 79.0 80.5 80.4 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

79,92 0,74 0,93% 

  GE60-TETA-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

80.3 80.4 80.9 80.3 81 

79.1 80.5 80.5 80.5 81.5 

80.5 80.7 80.2 80.2 82.5 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

80,61 0,73 0,91% 

  GE60-TETA-93A-RM210 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 

Shore D 

80.5 80.2 81.2 80.3 80.2 

80.2 80.3 81.3 80.5 80.5 

80.3 80.4 81.4 80.3 80.2 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

80,52 0,42 0,52% 

 

La tabla 12 indica que al agregar arcillas aumenta su dureza en 0,8% y 

al agregar inhibidor de corrosión su dureza aumenta en un 0.75%. 
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TABLA 13 

DUREZA DE GE60-TEPA-93A-RM210 

  GE60-TEPA 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

82.9 82.1 83.4 82.3 82.9 

83.3 82.4 82.5 82.5 81.8 

84.5 82.3 82.1 81.9 81.9 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

82,59 0,72 0,87% 

  GE60-TEPA-93A 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

82.3 84.2 82.5 81.5 82.9 

83.5 83.2 82.2 81.9 81.5 

84.1 80.9 83.2 82.3 83.9 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

82,67 1,01 1,22% 

  GE60-TEPA-93A-RM210 

cubo 1 2 3 4 5 

dureza 
Shore D 

81.5 84.5 82.3 81.9 82.5 

82.3 84.7 82.9 82.3 83.4 

83.4 83.8 82.2 81.8 81.9 

MEDIA Desv. Estan Coef. Varia. 

82,76 0,99 1,20% 

 

La tabla 13 indica que al agregar arcillas e inhibidor de corrosión 

mantienen su misma dureza. 

 

Análisis de resultados pruebas de dureza 

Los resultados obtenidos indican que al agregar nanoarcillas mejora la 

dureza de dos compuestos la resina que son curadas con agente 

EDR148 y EDR176, por haber un cambio de más de 1% mientras que 

en las demás aminas no hubo un cambio notable, pero en los 
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compuestos curados con aminas D230 disminuye su dureza con 

presencia de arcillas esto no quiere decir que perjudica al 

nanocompuesto si no que puede mejorar otras propiedades 

mecánicas. 

TABLA 14 

DUREZA CON EL CURADO 

CURADO 
DUREZA shore D 

  arcilla arcilla+inhibidor 

EDR148 77,71±0,23 78,53±0,25 78,90±0,40 

EDR176 77,50±0,29 78,71±0,28 78,36±0,35 

D230 76,87±1,18 76,79±0,37 76,75±0,48 

T403 76,63±1,14 77,32±1,06 76,89±1,28 

TETA 79,92±0,74 80,61±0,73 80,52±0,42 

TEPA 82,59±0,72 82,67±1,01 82,76±0,99 

 

4.3 Ensayo Análisis Termogravimétrico (TGA) 

 

Los ensayos realizados muestra la pérdida de masa al aumentar la 

temperatura desde aproximadamente 40ºC hasta 600ºC a una rampa 

de 10°C/min. Con lo cual se encontró la temperatura de 

descomposición que se calculó cuando se pierde 5% de la masa inicial 

también se detectaron mejoras a temperaturas entre 350°C y 400°C. 

 

La descomposición de una manera rápida requiere menor temperatura 

esto implica una mezcla no estable cuyos enlaces no están formaron 

una red rígida e impenetrable. [17] Con el fin de comparar los 
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nanocompuesto se estudió cada uno en estado sólido antes y después 

de agregar arcilla e inhibidor. 

 

 Análisis compuesto GE60-EDR148-93A-RM210 

TABLA 15 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-EDR148-93A-RM210 

 

COMPUESTO 

Temperatura de  
Descomposición 
[ºC] 

Pérdida  
de peso 
total [%] 

Pérdida 
de peso a 
375[ºC] 

GE60-EDR148 268,35 87,2 68.78 

GE60-EDR148-
93A 

268,64 79,77 62.51 

GE60-EDR148-
93A-RM210 

266,10 81,45 64.12 

 

 

FIGURA 4.14. GRÁFICO TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN 

CURADO CON EDR148 
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Temperatura de 
Descomposición 



 
 
 

92 
 

Según la gráfica 4.14. No hay mejoría al agregar acillas e inhibidor de 

corrosión cuando pierde el 5% de peso. En la tabla 14 a 375ºC cuando 

se agrega arcilla e inhibidor disminuye la pérdida de peso 

considerablemente y mejora el retardo de llama al tener muy buena 

resistencia térmica a elevadas temperaturas. 

 

 

FIGURA 4.15. GRÁFICO PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON EDR148 

 

En la Figura 4.15. La pérdida de peso es mayor en el compuesto 

GE60-EDR148 por lo cual al agregar arcillas e inhibidor retarda su 

descomposición y hay mejoras en las propiedades esto su puede ver 

también en la superposición de termogramas de la Figura 4.16. 
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FIGURA 4.16. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-EDR148-93A-RM210 

 

FIGURA 4.17. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-EDR148-93A-RM210 
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Se observa un pico entre los 290°C y 300°C que es donde comienza a 

degradar la resina, se encontró mayor pérdida de peso en el 

nanocompuesto que contiene arcilla. El segundo pico comprendido 

entre 350°C y 400°C hay otro defecto se comienza a degradar en 

mayor porcentaje el compuesto sin organoarcillas. 

 

Análisis compuesto GE60-EDR176-93A-RM210 

 

TABLA 16 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-EDR176-93A-RM210 

 

 

COMPUESTO 

Temperatura de  

Descomposición 

[ºC] 

Pérdida  

de peso 

total [%] 

Pérdida 

de peso a 

375ºC 

GE60-EDR176 269,58 84,91 66,6 

GE60-EDR176-

93A 

268,62 82,00 63,45 

GE60-EDR176-

93A-RM210 

273,51 88,02 64.1 

 



 
 
 

95 
 

 

FIGURA 4.18. GRÁFICO TEMPERATURA DE 

DESCOMPOSICIÓN CURADO DON EDR176 

 

La Figura 4.18. El compuesto que presenta una red más estable es la 

que contiene arcilla e inhibidor presenta una mejor estructura cristalina 

por tener una mayor temperatura de descomposición. En la tabla 15 se 

observa que los valores de pérdida de peso disminuyen al agregar 

arcilla e inhibidor de corrosión lo cual es una mejora en el compuesto. 
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FIGURA 4.19. GRÁFICO PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON EDR176 

 

La pérdida de peso es menor en el compuesto con arcilla por lo cual al 

agregar arcillas retarda su descomposición térmica y mejorar las 

propiedades a elevadas temperaturas, pero al agregar inhibidor no 

mejora su comportamiento, esto ocasiona mayor descomposición en el 

nanocompuesto. 
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FIGURA 4.20. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-EDR176-93A-RM210 

 

Según la figura 4.20 hasta los 350ºC el compuesto con inhibidor tiene 

mejores propiedades que los demás y después disminuye, la arcilla 

sola mantiene buenas propiedades térmicas al tener menos pérdida de 

peso. 
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FIGURA 4.21. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-EDR176-93A-RM210 

 

Según la Figura 4.21. El pico comprendido entre 180ºC y 300ºC 

aumenta en el compuesto GE60-EDR176-93A-RM210 se encontró la 

pérdida de peso mayor y también aumenta entre 350ºC y 400ºC. 
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Análisis compuesto GE60-D230-93A-RM210 

 
TABLA 17 

 
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-D230-93A-RM210 

 

 
COMPUESTO 

Temperatura de  
Descomposición 
[ºC] 

Pérdida  
de peso 
total [%] 

Pérdida de 
peso a 
375[ºC] 

GE60-D230 272,92 91,62 72,28 

GE60-D230-
93A 

278,39 87,99 68,29 

GE60-D230-
93A-RM210 

280,52 87,32 69.45 

  

 

FIGURA 4.22. GRÁFICO TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN 

CURADO CON D230 
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En la gráfica 4.22. La temperatura de descomposición mejora al 

agregar arcilla en la resina y al agregar inhibidor también aumenta 

considerablemente y mejoran el retardo de llama, los valores de la 

tabla 16 indican que a 375 ºC hay mejoría en las propiedades térmicas 

al agregar arcilla e inhibidor de corrosión. 

 

 

FIGURA 4.23. GRÁFICO PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON D230 

 

La pérdida de peso se retrasó debido a la presencia de arcilla e 

inhibidor mejorar propiedades térmicas. 
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FIGURA 4.24. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-D230-93A-RM210 

 

La Figura 4.24. Indica la mejoría en el retardo de llama al agregar 

nano partículas. 
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FIGURA 4.25. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-D230-93A-RM210 

 

En la figura 4.25. El pico comprendido entre 290ºC y 300ºC aumenta 

conforme se agrega la arcilla y el inhibidor de corrosión mientras que 

en el segundo pico comprendido entre 350ºC y 400ºC son similares. 
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Análisis compuesto GE60-T403-93A-RM210 

 
 

TABLA 18 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-T403-93A-RM210 

COMPUESTO Temperatura de 
Descomposición 

[°C] 

pérdida 
de peso 
total 
[%] 

Pérdida 
de peso a 
375ºC 

GE60-T403 278,68 87,9 30,23 

GE60-T403-93A 272,08 83,76 33,35 

GE60-T403-93A-
RM210 

280,62 89,36 31,74 

 

 

FIGURA 4.26. GRÁFICO TEMPERATURA DE 

DESCOMPOSICIÓN CURADO CON T403 
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En este compuesto al agregar arcilla no hay mejoría pero con el 

inhibidor de corrosión este aumenta su temperatura de 

descomposición casi similar al Nanocompuesto que no contiene 

ninguna partícula en su matriz, esto se debe a la gran cantidad de 

amina que se debe utilizar para el curado. 

 

 

FIGURA 4.27. GRÁFICO PORCENTAJE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON T403 

 

En la Figura 4.27. Se encontró mejoría en la pérdida de peso al 

agregar arcillas, si se agrega inhibidor no se encuentra mejoría en sus 

propiedades térmicas. 
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FIGURA 4.28. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-T403-93A-RM210 

 

En la gráfica el compuesto que tiene inhibidor presenta mejores 

propiedades que las demás hasta 380ºC, después su pérdida de peso 

es mayor debido a la humedad ligada de cristalización en el inhibidor.  
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FIGURA 4.29. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-T403-93A-RM210 

 

En la figura 4.29. El inhibidor no aumenta el pico comprendido entre 

280ºC y 300ºC, pero en el segundo pico entre 350ºC y 400ºC aumenta 

considerablemente. 
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Análisis compuesto GE60-TETA-93A-RM210 

 

TABLA 19  

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-TETA-93A-RM210 

COMPUESTO Temperatura de 
Descomposición 

[°C] 

Pérdida 
de peso 
total 
[%] 

Pérdida 
de peso 
a 375[°C] 

GE60-TETA 267,69 85,59 70.01 

GE60-TETA-93A 254,79 86,89 67.25 

GE60-TETA-93A-
RM210 

262,21 81,89 65.13 

 
 

 

FIGURA 4.30. GRÁFICO TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN 

CURADO CON TETA 
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La temperatura de descomposición, el retardo de llama no mejora al 

agregar arcillas e inhibidor de corrosión. 

   

 

FIGURA 4.31. GRÁFICO PORCENTAJE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON TETA 

 

Al agregar arcillas la mejoría es muy pequeña mientras que al agregar 

inhibidor disminuye por lo cual no hay mejoría en sus propiedades 

térmicas. 
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FIGURA 4.32. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-TETA-93A-RM210 

 

El inhibidor de corrosión desde los 280ºC desplaza las curvas se 

encontró menos pérdida de peso ver figura 4.32. 

 

 

FIGURA 4.33. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DE DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-TETA-93A-RM210 
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En la Figura 4.33. En el pico comprendido entre 280ºC y 300ºC hay 

una mayor pérdida de peso en la resina curada con amina. Mientras 

que al agregar arcilla disminuye, en el segundo pico aumenta la 

pérdida de masa en el compuesto que solo contiene arcilla.  

 

Análisis compuesto GE60-TEPA-93A-RM210 

 

TABLA 20 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y PÉRDIDA DE PESO 

GE60-TEPA-93A-RM210 

COMPUESTO Temperatura de 
Descomposición 

[°C] 

Pérdida 
de peso 
total 
[%] 

Pérdida 
de peso 
a 375[°C] 

GE60-TEPA 262,98 81,84 33,83 

GE60-TEPA-93A 262,29 86,23 33.03 

GE60-TEPA-93A-
RM210 

265,44 83,4 36,10 
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FIGURA 4.34. GRÁFICO TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN 

CURADO CON TEPA 

En la Figura 4.34. Se observó que el inhibidor de corrosión aumenta la 

temperatura de descomposición por lo cual mejora esta característica. 

 

 

FIGURA 4.35. GRÁFICO PORCENTAJE PÉRDIDA DE PESO 

CURADO CON TEPA 
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La mayor pérdida de peso la presento en el compuesto con arcillas e 

inhibidor por lo cual la mejora en las propiedades térmicas es muy 

pequeña. 

 

 

FIGURA 4.36. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-TEPA-93A-RM210 

 

En la figura 4.36. Hasta 380ºC la arcilla e inhibidor muestran un buen 

comportamiento térmico después este decae debido a la acumulación 

de agua ligada a la estructura. 
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FIGURA 4.37. SUPERPOSICIÓN DE TERMOGRAMAS DERIVADA 

DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA GE60-TEPA-93A-RM210 

 

En la figura 4.37. El pico entre 280ºC y 300 ºC el que mayor pérdida 

de peso es la GE60-TEPA mientras que los que contienen arcilla e 

inhibidor de corrosión aumentan la pérdida de peso en el segundo 

pico. 

 

Análisis de resultados Termogravimetría 

 
Según los resultados la arcilla e inhibidor mejoraron notablemente las 

propiedades térmicas del compuesto GE60-D230, mientras que 

acrecienta la pérdida de peso en los compuestos GE60-EDR148, 
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GE60-EDR176 y GE60-TETA. En el compuesto GE60-T403, GE60-

TEPA, mantienen sus mismas características térmicas. 

 

4.4 Ensayo Difractometría de rayos X (XRD) 

 
Para los ensayos de difractometría de rayos X se determinó si al 

agregar arcillas e inhibidor estos se exfoliaron, intercalaron o se 

asentaron por medio de graficas según la ley de BRAGG, estos tipos 

de nanocompuestos se los averigua por picos de la gráfica en el caso 

del asentamiento la forma de determinarlo es analizar las dos caras de 

la probeta.  

 

Análisis compuesto GE60-EDR148-93A-RM210 

 
El compuesto GE60-EDR148 no presentó picos por ser una estructura 

uniforme debido a que no se agregó ningún elemento en su matriz 

interior ver Figura 4.38. Al incorporar arcillas según las gráficas 

mostradas en la Figura 4.39 y 4.40 presentó un pico en la cara 1 y en 

la cara 2 respectivamente por este motivo la arcilla esta intercalada, al 

agregar inhibidor a la mezcla la gráfica presentada en la Figura 4,41 y 

4,42 no obtuvo picos por lo cual el inhibidor mejora el nanocompuesto 

y produjo exfoliación. 
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FIGURA 4.38. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR148 
 
 
 

 
 
 

FIGURA 4.39. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR148-93A (CARA1) 
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FIGURA 4.40. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR148-93A (CARA2) 
 
 
 

 
 

FIGURA 4.41. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR148-93A-RM210 

(CARA1) 
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FIGURA 4.42. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR148-93A-RM210 

(CARA2) 

 
 

Análisis GE60-EDR176-93A-RM210 

 
En la Figura 4.43. GE60-EDR176 no presentó picos. Al agregar acillas 

según la Figura 4.44. No se obtuvo un pico en la cara 1, en la cara 2 

mostrado en la Figura 4.45. Hay un pico por lo cual la arcilla está 

asentada. Al agregar inhibidor de corrosión según las Figuras 4.46. y 

4.47. no hay picos esto indica que el inhibidor mejora el asentamiento 

del nanocompuesto y produjo exfoliación. 
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FIGURA 4.43. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR176 

 

 

FIGURA 4.44. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR176-93A (CARA 1) 
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FIGURA 4.45. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR176-93A (CARA 2) 

 

 

FIGURA 4.46. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR176-93A-RM210 

(CARA 1) 
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FIGURA 4.47. DIFRACTOGRAMA GE60-EDR176-93A-RM210 

(CARA 2) 

 

Análisis GE60-D230-93A-RM210 

 
En la Figura 4.48. GE60-D230 no presentó picos. Al agregar acillas 

según la figura 4.49. Si se encontró un pico en la cara 1, en la cara 2 

de la figura 4.50. hay un pico esto es consecuencia de la intercalación 

de la arcilla. El inhibidor según de la Figura 4.51. y 4,52. si presenta 

picos quiere decir que el nanocompuesto sigue intercalado. 
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FIGURA 4.48. DIFRACTOGRAMA GE60-D230 

 

 

FIGURA 4.49. DIFRACTOGRAMA GE60-D230-93A (CARA 1) 
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FIGURA 4.50. DIFRACTOGRAMA GE60-D230-93A (CARA 2) 

 

 

FIGURA 4.51. DIFRACTOGRAMA GE60-D230-93A-RM210  

(CARA1) 
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FIGURA 4.52. DIFRACTOGRAMA GE60-D230-93A-RM210  

(CARA2) 

 

Análisis GE60-T403-93A-RM210 

 
En la Figura 4.53. GE60-T403 no presentó picos. Al agregar acillas el 

difractograma de Figura 4.54. Si presenta un pico en la cara 1, en la 

cara 2 de la Figura 4.55. si hay un pico esto se debe a la intercalación 

del nanocompuesto. El inhibidor más arcilla de la Figura 4.56. y 4.57. 

no muestra picos esto quiere decir que el nanocompuesto está 

exfoliado. 
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FIGURA 4.53. DIFRACTOGRAMA GE60-T403 

 

 

FIGURA 4.54. DIFRACTOGRAMA GE60-T403-93A (CARA 1) 
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FIGURA 4.55. DIFRACTOGRAMA GE60-T403-93A (CARA 2) 

 

 

FIGURA 4.56. DIFRACTOGRAMA GE60-T403-93A-RM210 (CARA1) 
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FIGURA 4.57. DIFRACTOGRAMA GE60-T403-93A-RM210 

 (CARA 2) 

 

Análisis GE60-TETA-93A-RM210 

 
En la Figura 4.58. GE60-TETA no presenta picos. Al agregar acillas el 

difractograma de Figura 4.59. y 4.60. se encuentra exfoliado. El 

inhibidor más arcilla de la Figura 4.61. y 4.62. no muestra picos esto 

quiere decir que el nanocompuesto está exfoliado. 
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FIGURA 4.58. DIFRACTOGRAMA GE60-TETA 

 

 

FIGURA 4.59. DIFRACTOGRAMA GE60-TETA-93A (CARA1) 
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FIGURA 4.60. DIFRACTOGRAMA GE60-TETA-93A (CARA2) 

 

 
 

FIGURA 4.61. DIFRACTOGRAMA GE60-TETA-93A-RM210 (CARA1) 
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FIGURA 4.62. DIFRACTOGRAMA GE60-TETA-93A-RM210  

(CARA2) 

 

Análisis GE60-TEPA-93A-RM210 

 
En la Figura 4.63. GE60-TEPA no presenta picos. Al agregar acillas 

según la Figura 4.64. y 4.65. se encuentra exfoliado. El inhibidor 

según el difractograma de las Figuras 4.66. y 4.67. no muestra picos 

esto quiere decir que el nanocompuesto está exfoliado. 
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FIGURA 4.63. DIFRACTOGRAMA GE60-TEPA 

 

 

FIGURA 4.64. DIFRACTOGRAMA GE60-TEPA-93A (CARA1) 
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FIGURA 4.65. DIFRACTOGRAMA GE60-TEPA-93A (CARA2) 

 

FIGURA 4.66. DIFRACTOGRAMA GE60-TEPA-93A-RM210 (CARA1) 
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FIGURA 4.67. DIFRACTOGRAMA GE60-TEPA-93A-RM210 (CARA2) 

 

TABLA 21 

CURADOS INTENSIDADES XRD Y DIFUSIÓN EN AGUA  

 

CURADO 

XRD(Aº) DIFUSIÓN EN AGUA (cm2/h) 
  arcilla arcilla+inhibidor 

EDR148 - 17,66 - 3,34x10-5 

EDR176 - 17,92 - 2,72 x10-5 

D230 - 22,14 18,63 0,72 x10-5 

T403 - 23,82 - 2,46 x10-5 

TETA - - - 9,23 x10-5 

TEPA - - - 9,21 x10-5 

 
 

En la tabla 23 los curados con altas intensidades son T403 y D230 

según los difractogramas y también en difusión presentan bajos 

coeficientes.



 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

CAPÍTULO 5 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
Conclusiones 

 

 En base a los conceptos generales establecidos en la teoría de Flory-

Rehner, no se obtuvieron los resultados esperados, porque en el 

cálculo de los porcentajes extraídos en los solventes presentan un 

valor negativo. 

 

 Según los Vr calculados, no se puede concluir si al agregar 

nanoarcillas mejoran sus propiedades, es por ello que no se realizó las 

pruebas de hinchamiento para las resinas que contienen arcillas. 

 

 Los coeficientes de difusión para los compuestos curados con D230 y 

T403 son muy elevados en Etanol, Dietil éter y Tolueno porque 

presentan mucha ganancia de peso, pero en agua disminuye este 

coeficiente debido a propiedades hidrofóbicas de las moléculas CH3 en 

las aminas. 
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 En lo que corresponde a los nanocompuestos curados con aminas 

D230 y T403 sumergidos en THF se desintegran fácilmente incluso al 

agregar arcillas. 

 

 Los compuestos curados con TETA en las pruebas de difusión tienen 

mejor comportamiento por presentar curvas con menores pendientes 

esto se verifica en las gráficas del compuesto sumergido en Etanol, 

Dietil Éter, THF y Tolueno pero en Agua obtuvo una elevada 

pendiente. 

 

 Se encontró relación entre la estructura molecular de los compuestos y 

los solventes mediante las ganancias de pesos, esto se comprobó con 

elementos moleculares en común como los CH3, CH2 los más 

frecuentes en las aminas y solventes, si hay presencia de este 

elemento en ambos es muy buena la relación entre ellos y por lo tanto 

su hinchamiento es mayor. 

 

 Los resultados obtenidos indican que al agregar nanoarcillas mejora la 

dureza de dos compuestos la resina que son curadas con agente 

EDR148 y EDR176 por haber un cambio de más de 1% mientras que 

en las demás aminas no hubo un cambio notable en su dureza. 

 

 Según los resultados de termogravimetría  la arcilla e inhibidor 

mejoraron notablemente las propiedades térmicas del compuesto 
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GE60-D230, mientras que mejoraron la resistencia a la pérdida de 

peso a temperaturas elevadas en los compuestos GE60-EDR148, 

GE60-EDR176 y GE60-TETA.  

 

 Los nanocompuesto GE60-T403 y GE60-TEPA, mantienen sus 

mismas características térmicas al agregar arcillas e inhibidor de 

corrosión.  

 

 Al agregar arcillas en los compuestos curados con EDR148 produce 

intercalación, si se agrega inhibidor mejora y se produce exfoliación. 

 

 Cuando se cura con amina EDR176 se produce asentamiento pero al 

agregar inhibidor se mejora este defecto y produjo exfoliación. 

  

 Con la amina D230 al agregar arcillas e inhibidor de corrosión se 

produce intercalación. 

 

 Con la amina T403 hay intercalación con arcilla, con inhibidor mejora y 

se produce exfoliación. 

 

 Con la amina TETA al agregar arcilla e inhibidor su estructura se 

mantiene exfoliada. 

 

 La amina TEPA al agregar arcillas e inhibidor mantiene su estructura 

exfoliada. 
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Recomendaciones 
 
 

 Utilizar la debida protección durante todo el proceso de la 

investigación es una de las recomendaciones más importantes ya que 

al manipular estos compuestos puede causar efectos que afectan la 

salud humana y la investigación por ser un análisis nanotecnológico. 

 

 Unos de los problemas más grandes al realizar la investigación fue 

tener humedades relativas elevadas que afecto a las pruebas de 

hinchamiento, los equipos utilizados para su control no abastecían en 

días de alta humedad y las pruebas se prolongaron. 

 

 Para eliminar iones que cambian propiedades en las arcillas fue 

necesario realizar un lavado de arcillas, este defecto se lo pudo notar 

al realizar la difractometría del componente y al compararlo con la del 

fabricante se encontró un desfase en su gráfica. 

 

 Para el almacenamiento de las probetas es necesario almacenarlas en 

desecantes para crear una atmosfera libre de humedad, la 

manipulación de este compuesto químico debe realizarse con la 

debida protección ya que son cancerígenos. 
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APÉNDICE A 
 

HOJA DE DATOS Y SEGURIDAD RESINA GE60 
 

 
 

 
 



 
 
 
 
 

APÉNDICE B 

HOJA DE DATOS Y SEGURIDAD JEFFAMINE EDR148, 

EDR176 

 

 



 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE C 

HOJA DE DATOS Y SEGURIDAD JEFFAMINE D230 

 
 



 
 
 
 
 

APÉNDICE D 

HOJA DE DATOS Y SEGURIDAD JEFFAMINE T403 

 
 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE E 

HOJA DE DATOS TETA 

 

 
 

 
 



 
 
 
 
 

APÉNDICE F 

HOJA DE DATOS TEPA 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE G 

HOJA TECNICA CLOISITE 93A 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE H 

ECUACIONES PARA EL CURADO CON AMINAS 

 

 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE I 

PRUEBAS DE HINCHAMIENTO 

TABLA I.1 

GE60-EDR148 MEDICIÓN DE MASA SUMERGIDO EN ETANOL 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2027 0.2712 0.2095 

6 horas 0.2035 0.2732 0.2105 

24 horas 0.2066 0.2798 0.2143 

48 horas 0.2077 0.2808 0.2158 

72 horas 0.2094 0.2834 0.2172 

96 horas 0.2117 0.2841 0.2182 

168 horas 0.2133 0.2849 0.2209 

Peso en vacío  0.2088 0.2805 0.2158 

DENSIDAD MATRIZ 1.0196 1.3642 1.0538 

Vr PROMEDIO 0.9714 
  % Extractable -3.0093 -3.4292 -3.0071 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.7893 

 

TABLA I.2 

MEDICIÓN DE MASA GE60-EDR148 EN SUMERGIDO EN DIETIL ÉTER 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2606 0.2427 0.2337 

6 horas 0.2606 0.2427 0.2337 

24 horas 0.2607 0.2428 0.2338 

48 horas 0.2604 0.2428 0.2339 

72 horas 0.2604 0.2428 0.2338 

96 horas 0.2605 0.2428 0.2340 

168 horas 0.2602 0.2426 0.2341 

Peso en vacío 0.2618 0.2448 0.2351 

DENSIDAD MATRIZ 1.3109 1.2208 1.1756 

VR PPROMEDIO 1.0113 
  % Extractable -0.4604 -0.8652 -0.5990 

Densidad solvente (gr/cm3) 0.713 



 
 
 
 
 

TABLA I.3  

MEDICIÓN DE MASA GE60-EDR148 SUMERGIDO EN TOLUENO 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2617 0.2125 0.2690 

6 horas 0.2623 0.2134 0.2696 

24 horas 0.2642 0.2141 0.2713 

48 horas 0.2645 0.2151 0.2718 

72 horas 0.2660 0.2157 0.2720 

96 horas 0.2661 0.2177 0.2738 

168 horas 0.2660 0.2168 0.2756 

Peso en vacío 0.2629 0.2142 0.2705 

DENSIDAD MATRIZ 1.3164 1.0689 1.3531 

VR 0.9823 0.9852 0.9713 

VR PPROMEDIO 0.9796 

% Extractable -0.4585 -0.8 -0.5576 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.865 

 

TABLA I.4 

GE60-EDR148 SUMERGIDO EN THF 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2432 0.2610 0.2751 

6 horas 0.2458 0.2637 0.2778 

24 horas 0.2539 0.2717 0.2865 

48 horas 0.2575 0.2752 0.2895 

72 horas 0.2609 0.2785 0.2931 

96 horas 0.2634 0.2810 0.2963 

168 horas 0.2708 0.2881 0.3020 

Peso en vacío 0.2606 0.2808 0.2916 

DENSIDAD MATRIZ 1.2234 1.3129 1.3838 

VR 0.9486 0.9628 0.9471 

VR PPROMEDIO 0.9529 

% Extractable -7.1546 -7.5862 -5.9978 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.885 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.5 

GE60-EDR148 SUMERGIDO EN AGUA DESIONIZADA 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.3045 0.2253 0.3124 

6 horas 0.3084 0.2287 0.3162 

24 horas 0.3210 0.2400 0.3281 

48 horas 0.3241 0.2468 0.3336 

72 horas 0.3285 0.2476 0.3368 

96 horas 0.3330 0.2544 0.3408 

168 horas 0.3392 0.2587 0.3485 

Peso en vacío 0.3248 0.2425 0.3312 

DENSIDAD MATRIZ 1.5317 1.1333 1.5715 

VR 0.9364 0.9296 0.9241 

VR PPROMEDIO 0.9300 

% Extractable -6.6666 -7.6342 -6.0179 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 1 

 

TABLA I.6 

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN ETANOL 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2455 0.2596 0.2076 

6 horas 0.2467 0.2612 0.2093 

24 horas 0.2510 0.2658 0.2144 

48 horas 0.2530 0.2667 0.2168 

72 horas 0.2543 0.2702 0.2192 

96 horas 0.2565 0.2684 0.2189 

168 horas 0.2585 0.2719 0.2202 

Peso en vacío 0.2547 0.2688 0.2165 

DENSIDAD MATRIZ 1.2349 1.3059 1.0443 

VR 0.9786 0.9834 0.9756 

VR PPROMEDIO 0.9723 

% Extractable -3.7474 -3.5439 -4.2870 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.7893 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.7  

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN DIETIL ETER 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2849 0.2256 0.2111 

6 horas 0.2845 0.2256 0.2111 

24 horas 0.2833 0.2255 0.2112 

48 horas 0.2836 0.2257 0.2112 

72 horas 0.2836 0.2260 0.2116 

96 horas 0.2835 0.2258 0.2112 

168 horas 0.2835 0.2258 0.2115 

Peso en vacío 0.2845 0.2266 0.2128 

DENSIDAD MATRIZ 1.4331 1.1348 1.0619 

VR 1.0071 1.0056 1.0091 

VR PPROMEDIO 1.0073 

% Extractable 0.1404 -0.4432 -0.8053 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.713 

 

TABLA I.8 

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN TOLUENO 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2416 0.2255 0.2534 

6 horas 0.2421 0.2260 0.2535 

24 horas 0.2436 0.2265 0.2537 

48 horas 0.2449 0.2270 0.2554 

72 horas 0.2473 0.2305 0.2575 

96 horas 0.2465 0.2287 0.2564 

168 horas 0.2460 0.2302 0.2559 

Peso en vacío 0.2442 0.2259 0.2536 

DENSIDAD MATRIZ 1.2153 1.1343 1.2747 

VR 0.9897 0.9756 0.9868 

VR PPROMEDIO 0.9840 

% Extractable -1.0761 -0.1773 -0.0789 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.865 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.9 

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN THF 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2180 0.2548 0.2317 

6 horas 0.2207 0.2576 0.2345 

24 horas 0.2297 0.2669 0.2432 

48 horas 0.2345 0.2720 0.2433 

72 horas 0.2386 0.2766 0.2516 

96 horas 0.2393 0.2731 0.2551 

168 horas 0.2487 0.2769 0.2658 

Peso en vacío 0.2308 0.2431 0.2356 

DENSIDAD MATRIZ 1.0966 1.2817 1.1655 

VR 0.9123 0.8323 0.85552 

VR PPROMEDIO 0.8825 

% Extractable -5.8715 4.5918 -1.6832 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.885 

 

TABLA I.10 

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN AGUA DESIONIZADA 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2562 0.2541 0.2340 

6 horas 0.2595 0.2572 0.2368 

24 horas 0.2697 0.2674 0.2461 

48 horas 0.2757 0.2721 0.2507 

72 horas 0.2783 0.2770 0.2548 

96 horas 0.2813 0.2792 0.2578 

168 horas 0.2883 0.2862 0.2649 

Peso en vacío 0.2749 0.2716 0.2501 

DENSIDAD MATRIZ 1.2887 1.2782 1.1771 

VR 0.9408 0.9357 0.9348 

VR PPROMEDIO 0.9371     

% Extractable -7.2989 -6.8870 -6.8803 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 1 1 1 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.11 

GE60-D230 SUMERGIDO EN ETANOL 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2743 0.2131 0.2165 

6 horas 0.2775 0.2168 0.2197 

24 horas 0.2876 0.2292 0.2296 

48 horas 0.2919 0.2302 0.2345 

72 horas 0.2963 0.2344 0.2377 

96 horas 0.2981 0.2377 0.2394 

168 horas 0.3043 0.2438 0.2456 

Peso en vacío 0.2929    0.231 0.2346 

DENSIDAD MATRIZ 1.3798 1.0719 1.0890 

VR 0.9362 0.9300 0.9392 

VR PPROMEDIO 0.9090 

% Extractable -6.7808 -8.3998 -8.3602 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.7893 

 

TABLA I.12  

GE60-D230 SUMERGIDO EN DIETIL ÉTER 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2606 0.2182 0.2123 

6 horas 0.2610 0.2187 0.2123 

24 horas 0.2622 0.2203 0.2142 

48 horas 0.2628 0.2210 0.2148 

72 horas 0.2633 0.2214 0.2153 

96 horas 0.2639 0.2221 0.2159 

168 horas 0.2650 0.2231 0.2172 

Peso en vacío 0.2652 0.2222 0.2163 

DENSIDAD MATRIZ 1.3109 1.0976 1.0679 

VR 1.0013 0.9938 0.9938 

VR PPROMEDIO 0.9963 

% Extractable -1.7651 -1.8331 -1.8841 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.713 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.13 

GE60-EDR176 SUMERGIDO EN TOLUENO 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2090 0.2364 0.2473 

6 horas 0.2109 0.2378 0.2492 

24 horas 0.2168 0.2420 0.2550 

48 horas 0.2187 0.2433 0.2563 

72 horas 0.2210 0.2467 0.2591 

96 horas 0.2214 0.2468 0.2605 

168 horas 0.2223 0.2486 0.2614 

Peso en vacío 0.2172 0.2358 0.2545 

DENSIDAD MATRIZ 1.0513 1.1891 1.2440 

VR 0.9722 0.9305 0.9624 

VR PPROMEDIO 0.9553 

% Extractable -3.9234 0.2538 -2.9114 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.865 

 

TABLA I.14 

GE60-D230 SUMERGIDO EN AGUA DESIONIZADA 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2072 0.2232 0.2469 

6 horas 0.2091 0.2257 0.2491 

24 horas 0.2156 0.2333 0.2558 

48 horas 0.2186 0.2406 0.2622 

72 horas 0.2196 0.2380 0.2595 

96 horas 0.2233 0.2391 0.2648 

168 horas 0.2231 0.2429 0.2657 

Peso en vacio 0.2176 0.2358 0.2545 

DENSIDAD MATRIZ 1.0423 1.1227 1.2420 

VR 0.9743 0.9672 0.9482 

VR PPROMEDIO 0.9624 

% Extractable -5.0193 -5.6452 -3.0782 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 1 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.15 

GE60-T403 SUMERGIDO EN ETANOL 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2271 0.2439 0.2357 

6 horas 0.2302 0.2471 0.2385 

24 horas 0.2394 0.2566 0.2477 

48 horas 0.2428 0.2597 0.2513 

72 horas 0.2472 0.2620 0.2556 

96 horas 0.2539 0.2668 0.2556 

168 horas 0.2542 0.2699 0.2607 

Peso en vacío 0.2449 0.2610 0.2522 

DENSIDAD MATRIZ 1.1424 1.2269 1.1856 

VR 0.9479 0.9496 0.9518 

VR PPROMEDIO 0.9500 

% Extractable -7.8379 -7.0110 -7.0004 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.7893 

 

TABLA I.16 

GE60-T403 SUMERGIDO EN DIETIL ÉTER 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.1985 0.1849 0.1682 

6 horas 0.1993 0.1857 0.1689 

24 horas 0.2016 0.1881 0.1715 

48 horas 0.2014 0.1890 0.1728 

72 horas 0.2036 0.1899 0.1737 

96 horas 0.2036 0.1905 0.1739 

168 horas 0.2057 0.1920 0.1758 

Peso en vacío 0.2047 0.1912 0.1744 

DENSIDAD MATRIZ 0.9985 0.9301 0.8461 

VR 0.9932 0.9945 0.9905 

VR PPROMEDIO 0.9925 

% Extractable -3.1234 -3.4072 -3.6861 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.713 

 



 
 
 
 
 

TABLA I.17 

GE60-T403 SUMERGIDO EN TOLUENO 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2200 0.2435 0.2292 

6 horas 0.2219 0.2451 0.2317 

24 horas 0.2274 0.2506 0.2395 

48 horas 0.2304 0.2534 0.2401 

72 horas 0.2326 0.2566 0.2415 

96 horas 0.2331 0.2551 0.2422 

168 horas 0.2357 0.2582 0.2443 

Peso en vacío 0.2296 0.2536 0.2363 

DENSIDAD MATRIZ 1.1066 1.2249 1.1529 

VR 0.9671 0.9749 0.9568 

VR PPROMEDIO 0.9679 

% Extractable -4.3636 -4.1478 -3.0977 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 0.865 

 

TABLA I.18  

GE60-T403 SUMERGIDO EN AGUA DESIONIZADA 

Muestra [gr] 1 2 3 

MASA INICIAL  0.2518 0.2708 0.2672 

6 horas 0.2531 0.2761 0.2687 

24 horas 0.2571 0.2769 0.2738 

48 horas 0.2613 0.2822 0.2775 

72 horas 0.2615 0.2824 0.2787 

96 horas 0.2629 0.2816 0.2799 

168 horas 0.2635 0.2856 0.2801 

Peso en vacío 0.2582 0.2736 0.2739 

DENSIDAD MATRIZ 1.2666 1.3622 1.3441 

VR 0.9746 0.9436 0.9704 

VR PPROMEDIO 0.9659     

% Extractable -2.5416 -1.0339 -2.5074 

Densidad solvente 
(gr/cm3) 1 1 1 

 



 
 
 
 
 

APÉNDICE J 

TERMOGRAMAS 

 

FIGURA J.1. TERMOGRAMA GE60-EDR148 

 

FIGURA J.2. TERMOGRAMA GE60-EDR148-93A. 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.3. TERMOGRAMA GE60-EDR148-93A-RM210 

 

 

FIGURA J.4. TERMOGRAMA GE60-EDR176 

 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.5. TERMOGRAMA GE60-EDR176-93A. 

 

FIGURA J.6. TERMOGRAMA GE60-EDR176-93A-RM210. 

 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.7. TERMOGRAMA GE60-D230. 

 

FIGURA J.8. TERMOGRAMA GE60-D230-93A. 

 



 
 
 
 
 

 

 

FIGURA J.9. TERMOGRAMA GE60-D230-93A-RM210. 

 

FIGURA J.10. TERMOGRAMA GE60-T403. 



 
 
 
 
 

 

 

FIGURA J.11. TERMOGRAMA GE60-T403-93A 

 

FIGURA J.12. TERMOGRAMA GE60-T403-93A-RM210 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.13 TERMOGRAMA GE60-TETA 

 

 

FIGURA J.14 TERMOGRAMA GE60-TETA-93A 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.15 TERMOGRAMA GE60-TETA-93A-RM210 

 

 

FIGURA J.16 TERMOGRAMA GE60-TEPA 



 
 
 
 
 

 

FIGURA J.17. TERMOGRAMA GE60-TETA-93A 

 

 

FIGURA J.18. TERMOGRAMA GE60-TEPA-93A-RM210 
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