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RESUMEN 

 

En estos momentos la tecnología de los recubrimientos está avanzando muy 

rápidamente dando paso a investigaciones a nivel nano. En el presente 

proyecto de grado se hizo el uso de dicha tecnología para mejorar las 

propiedades de los recubrimientos con características mecánicas y 

anticorrosivas superiores a los del compuesto convencional. 

 

Sabiendo que la nanoarcilla es uno de los más ampliamente aceptado y 

efectivo, se utilizó en este proyecto de grado la Cloisite 93A donde fue 

tratada con un inhibidor volátil de corrosión como el carboxilato de amina 

RM210 que tiene la función principal de proteger el acero contra la corrosión. 

Se fabricaron mezclas con la resina epóxica GE-60, agentes curadores como 

jeffamine EDR148, jeffamine EDR176, jeffamine D230, jeffamine T403, 

TETA, TEPA y un porcentaje del 5% de nanoarcilla a una concentración del 

1% de inhibidor RM210. Todos estos nanocompuestos se curaron a una 

temperatura de 30°C o ambiente con un rango de humedad baja en el cuarto 

durante 7 días. 

Los nanocompuestos realizados fueron sometidos a diferentes ensayos: 

cámara de niebla salina donde se analizó la resistencia a la corrosión de 

cada recubrimiento, adherencia en placas observando el porcentaje de área 

removida y rayado analizando la dureza de los nanocompuestos. Además se 
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realizaron un ensayo de tensión mecánica obteniendo los esfuerzos, 

deformación y módulo de elasticidad, ensayo en medio corrosivo observando 

el estado de corrosión de placas y finalmente un ensayo de microscopía 

óptica determinando la dispersión de las organoarcillas en la matriz 

polimérica. 

 

Los resultados mostraron que el ensayo de corrosión en una cámara salina 

durante 168 horas, los nanocompuestos fabricados con GE60/D230/C93A y 

GE60/T403/C93A con una concentración del 5% de C93A son los más 

eficientes en resistencia a la corrosión donde ambos recubrimientos tuvieron 

una durabilidad aproximadamente de 144 horas y el restos de esta clase se 

observó poca durabilidad. Mientras que los nanocompuestos puros 

GE60/EDR148 y demás no son recomendables debido a su poca durabilidad 

de 48 horas. Los recubrimientos con una concentración del 1% de inhibidor 

GE60/D230/C93A/RM210 y GE60/T403/C93A/RM210 alcanzaron una 

resistencia de aproximadamente 120 horas y los demás recubrimientos poca 

durabilidad. 

 

El análisis de adherencia de los nanocompuestos sobre las placas se 

observó que el área removida incremento totalmente en un porcentaje mayor 

al 65% en las mezclas puras y con arcilla/inhibidor. Los recubrimientos 

GE60/D230/C93A y GE60/T403/C93A  tienden a tener una excelente 
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adherencia de hasta el 0% y 45% donde se concluye que agregando C93A a 

estas no se verán afectadas por la presencia de la nanoarcilla mientras que 

arcilla e inhibidor juntas ocurre lo contrario afectando las propiedades de 

adherencia totalmente. 

 

El ensayo de dureza demostró el aumento de la resistencia que adquiere el 

recubrimiento al presentar nanocompuestos ya que el compuesto 

epóxica/amina mantienen una dureza de hasta 6 H, mientras que 

compuestos con Inhibidor y con C93A en las concentraciones estudiadas 

aumentaron su dureza hasta mayor a 6 H. Los nanocompuestos que tienen 

mayor dureza son GE60/D230/C93A y GE60/T403/C93A lo que concluye que 

estos recubrimientos son los mejores para el estudio de la corrosión. 

 

El ensayo de tensión mecánica  se analizó la variación del módulo de Young 

de cada uno de los compuestos con el fin de conocer los efectos que tiene la 

organoarcilla dentro de la matriz polimérica. El nanocompuesto con mejor 

módulo de Young es GE60/T403/C93A que hizo más rígido a la matriz 

epóxica. 

 

El análisis en medio corrosivo de las placas sometidas a diferentes 

componentes como: inhibidor (0,5 gr), inhibidor/arcilla está a proporciones de 
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(5% C93A,10% C93A,20% C93A) y una de control (sin nada) se observó que 

el inhibidor puro no muestra mucha resistencia a la corrosión en la placa así 

como la mezcla arcilla/inhibidor en una proporción 5% C93A de 0,5 gr 

RM210, mientras que el resto no mejora la resistencia a la corrosión de la 

placa y se concluye que el inhibidor en poca proporción no provoca ningún 

apoyo a la corrosión. 

 

En el ensayo de microscopia óptica mostro que el nanocompuesto 

GE60/T403/C93A tiene una buena dispersión de la arcilla por ende se 

comprueba su elevado módulo de elasticidad. 
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INTRODUCCIÓN 

La corrosión está presente en prácticamente en todos los sectores donde su 

control es muy importante, pero también está presente en la vida cotidiana ya 

que se trata de un proceso que afecta a todos los metales. En la actualidad 

hay investigaciones a nivel nano dando el uso de esta tecnología para 

mejorar el rendimiento de anticorrosivos. En investigaciones anteriores se ha 

analizado propiedades mecánicas y térmicas de nanocompuestos, pero la 

necesidad de evaluar la corrosión directamente en placas metálicas con 

estos recubrimientos. 

 

El presente proyecto de graduación consiste en mejorar las propiedades de 

los  nanocompuestos de resinas epóxicas con organoarcilla y con un 

inhibidor volátil de corrosión a manera de cargas mejorando de esta manera 

la resistencia mecánica, dureza y resistencia a la corrosión en ambiente 

salino, ya que se saben que las organoarcillas mejoran las propiedades de 

barrera si se encuentran correctamente dispersas en la matriz polimérica. 

Para la elaboración de los nanocompuestos se basa en procedimientos 

descritos en la literatura y para probarlos se usa normas ASTM referentes a 

las propiedades a ser evaluadas. 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO  1 

 

1. INFORMACION GENERAL 

   

Una de las definiciones más estudiadas de la corrosión es la interacción 

de un metal con el medio que lo rodea, produciendo el consiguiente 

deterioro en sus propiedades tanto físicas como químicas. Para evitar 

este fenómeno se ha hecho el uso de la nanotecnología que ofrece un 

enorme rango de aplicaciones potenciales [1]. 

 

La aplicación de la nanotecnología a materiales y compuestos no ha sido 

la excepción, así ha dado lugar a los nanocompuestos, materiales en los 

cuales las partículas agregadas tienen tamaño de 10-9 m. Aunque en un 

principio los costos del procesamiento de nanopolimeros para pinturas 

restringían su uso, hoy son muchos las aplicaciones que se han 

desarrollado, incluso en América Latina [2]. 
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Un nanocompuesto tiene dos o más fases y una de ellas deberá estar en 

escala nanométrica (arcilla). Originalmente las arcillas vienen en 

pequeñas partículas que se llaman tactoides estas son como un pequeño 

libro que se conforma de varias hojitas, cada hojita tiene el espesor de un 

nanométro. Lo ideal en un nanocompuesto es poder separar cada una de 

esas hojitas, distribuirlas y dispersarlas a través de la matriz polimérica. 

Además, los grupos funcionales que se intercalan en la arcilla deben ser 

compatibles con el polímero para lograr buena dispersión [3].  

 

Las arcillas se han utilizado a través del tiempo como sistemas 

adsorbentes por su alta área superficial específica y su capacidad de 

adsorción de moléculas orgánicas que son solubles en agua, polares o de 

actividad catiónica baja, definiendo así su naturaleza hidrofílica. Los 

sistemas arcilla-polímero consisten en capas de silicatos, tales como 

montmorillonitas, de uno a pocos nanómetros de espesor y de cientos a 

miles de nanómetros de longitud. Precisamente son estos últimos, 

nanocompuestos a base de polímero y silicatos laminados, conocidos 

como arcilla-nanocompuestos, los que han atraído la atención a causa de 

sus sorprendentes propiedades mecánicas y térmicas con respecto a 

polímeros puros y materiales compuestos con relleno convencional.  
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Éstos se encuentran en función de la organización de las láminas en la 

matriz polimérica, formando así diferentes tipos de morfología: 

intercalados, exfoliados o ambos parcialmente. La morfología o estructura 

de los nanocompuestos depende no sólo de la compatibilidad entre la 

fase orgánica e inorgánica sino del método de mezclado y de su 

dispersión. Generalmente, se ha encontrado que los nanocompuestos 

poliméricos dan origen a materiales cuyas propiedades físicas han 

demostrado ser muy superiores al compuesto convencional [4].  

    

1.1 Antecedentes y Justificación 
 
 

En la zona costera del país existe la complicación que diferentes 

materiales están expuestos a un nivel salino muy alto lo que 

produce que estos se corroen fácilmente llegando a la hipótesis de 

crear un recubrimiento anticorrosivo o nanocompuesto óptimo para 

disminuir la presencia de corrosión, donde es la parte principal de 

este proyecto de graduación.  

 

En la actualidad hay investigaciones que indican que el uso de 

organoarcillas mejoran las propiedades de los materiales en el 

desarrollo de nanocompuestos. Además el inhibidores de corrosión 

se intercala entre las capas en las arcillas comerciales, obteniendo 
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un incremento en el espacio basal, lo que indica un mejoramiento 

entre la resina epóxica y la organoarcilla [5]. 

 

Uno de los sistemas nanocompuestos que ha despertado mayor 

interés en los últimos años es el formado por polímeros y partículas 

laminares. Desde que en 1988 el grupo de Toyota desarrollara los 

primeros nanocompuestos de polímeros con arcilla, en los que, con 

pequeñas cantidades del compuesto inorgánico, se obtenía una 

sustancial mejora de las propiedades. En general, las 

investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha muestran como las 

propiedades de un nanocompuesto son superiores  que la de un 

convencional [6]. 

 

El siguiente proyecto de graduación será de gran importancia 

debido a la falta de investigaciones que existe en el país sobre 

recubrimientos anticorrosivos  con mayor prevención a la corrosión. 

El propósito es desarrollar un nanocompuesto basado en bio-

resinas epóxicas multifuncionales y organoarcillas compatibles. 

Adicionalmente se incorporará un inhibidor volátil de corrosión como 

un medio de protección contra la corrosión. 
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1.2 Planteamiento del Problema 
 
 

La problemática que presenta en el país el proceso de deterioro del 

acero conocido como corrosión, es sin duda de gran relevancia ya 

que se trata de un proceso natural inevitable. La corrosión 

representa el pago que el hombre asume al transformar minerales 

en metales útiles para su uso cotidiano. 

 

El problema se agudiza desde luego en zonas donde se tienen 

ambientes agresivos, donde los materiales son sujetos a 

condiciones de ataque mayor, tal es el caso en zonas marinas o de 

lugares donde los contaminantes atmosféricos abundan. 

 

Ante tal problemática ha sido necesario el desarrollo de un sistema 

óptico de nanocompuesto de resina-amina-arcilla-inhibidor contra la 

corrosión simulado en un ambiente salino. Adicionalmente, 

determinar la adherencia en placas de acero. 
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1.3 Objetivos 
 

1.3.1  Objetivos Generales 
 

 

 Determinar el sistema óptimo de adherencia y resistencia a la 

corrosión de barrera en nanocompuestos de pinturas 

epóxicas y aminas. 

 Desarrollar un nanocompuesto con mayor durabilidad que el 

compuesto convencional y que su preparación sea adaptable 

para fines industriales. 

 

1.3.2  Objetivos Específicos 
 

 Comparar sus propiedades mecánicas mediante el ensayo de 

tensión bajo la norma ASTM D 882. 

 Analizar el grato de adherencia bajo la norma ASTM D 3359 y 

su relación con la corrosión en test de cámara salina ASTM B 

117. 

 

1.4 Metodología Utilizada 
 
 

Se analiza el sistema bio-epóxico y amina alifática de mejor 

rendimiento en conjunto con organoarcillas e inhibidores volátiles de 

corrosión. El sistema epóxico-amina-arcilla-inhibidor debe tener 7 
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días de curado a temperatura ambiente para su correspondiente 

análisis. 

 

 Se prepara mezclas epóxica-amina incluyendo 5 % de 

arcilla y 1 % de inhibidor, se aplicara mediante aplicador 

sobre placas previamente preparadas bajo preparación 

abrasiva y placas estandarizadas.  

 Se aplicara y se someterá a ensayo de adherencia ASTM D 

3359. 

 Adicionalmente se aplicará en las placas para determinar la 

resistencia a la corrosión bajo norma ASTM B 117. 

 Por último se aplicará ensayo de tensión según norma 

ASTM D 882 para determinar su propiedad mecánica. 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

 

2.1. Corrosión 
 

Se define la corrosión, en general como la destrucción lenta y 

progresiva de un metal por la acción de un agente exterior. Uno de 

los factores que limitan la vida de las piezas metálicas en servicio 

es el ataque químico o físico-químico que sufren en el medio que 

los rodea. Para efectos prácticos, es casi imposible eliminar la 

corrosión y el secreto efectivo de la ingeniería en este campo radica 

más en su control, que en su eliminación siendo necesario tomar en 

cuenta el fenómeno corrosivo desde el diseño de instalaciones y no 

después de ponerlas en operación [7].  
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La corrosión afecta desde el punto de vista de presentación, así 

como también, desde el punto de vista estructural, en la 

construcción de piezas, equipos y maquinaria, cuyos esfuerzos a 

los que son sometidos pueden en determinado momento 

representar un riesgo y ser causa de destrucción, accidentes y en 

fin perdida de todo tipo de recursos invertidos [8]. 

 

El mecanismo de la corrosión puede ilustrarse a través de un 

material metálico inmerso en una solución de HCl. En el caso del 

zinc, los átomos metálicos del Zn ceden electrones convirtiéndose 

en cationes (Zn++) mientras que los iones H+ aceptan estos 

electrones formando moléculas de H2 [9]. Ver figura 2.1.  

 

 

FIGURA 2.1. ESQUEMA DE LA CORROSIÓN DE UN METAL. 

[9] 
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2.1.1 Importancia 
 

 
La corrosión es un fenómeno espontaneo que se presenta 

prácticamente en todos los materiales procesados por el hombre. 

La industria de la corrosión, si por ello se entiende todos los 

recursos destinados a estudiarla y prevenirla, mueve anualmente 

miles de millones de dólares. Este fenómeno tiene implicaciones 

industriales muy importantes; la degradación de los materiales 

provoca interrupciones en actividades fabriles, perdida de 

productos, contaminación ambiental, reducción en la eficiencia de 

los procesos, mantenimientos y sobrediseños costosos. 

 

Se estima que los gastos atribuidos a los daños por corrosión 

representan entre el 3 y 5 por ciento del producto interno bruto de 

los países industrializados; solamente hablando del acero, de cada 

diez toneladas fabricadas por año se pierden dos y media por 

corrosión. Por esta razón, cada día se desarrolla nuevos 

recubrimientos, se crean nuevos materiales, se sintetizan mejores 

inhibidores. [9] 

 

La protección superficial de los materiales también se puede 

alcanzar artificialmente mediante la aplicación de recubrimientos. La 

deposición de capas metálicas o el uso de pinturas anticorrosivas, 
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son métodos que prolongan la integridad de los aceros corrientes e 

incluso la de materiales más resistentes. Es importante destacar el 

enorme desarrollo en el campo de los recubrimientos orgánicos y la 

amplia gama de productos disponibles con propiedades y 

capacidades de protección muy específicas. Ver figura 2.2. 

 

 

FIGURA 2.2. PROBETA METÁLICA EVALUADA CON 

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO MEDIANTE 

NORMAS. [9] 

 

 

2.1.2 Corrosión del Acero 

En la corrosión electroquímica los átomos del metal son oxidados 

dejando la red del metal como iones, creando un exceso de 
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electrones en la superficie del metal. Estos electrones pueden ser 

transferidos a una especie activa en el electrolito produciéndose la 

reacción de reducción. La reacción de corrosión se conoce como 

reacción anódica y las áreas del electrodo donde ocurre se les 

llama ánodos. 

 

 La electroneutralidad de la materia exige que en otros puntos, 

conocidos por cátodos, se reduzca alguna sustancia del medio 

ambiente en contacto con el material metálico. Las áreas donde 

ocurre la reacción catódica (de reducción) se denominan cátodos. 

Ver figura 2.3. 

 

En el caso del acero, la reacción anódica es: 

Fe → Fe2+ + 2e- 

Consecuentemente, una reacción catódica tiene que tener lugar 

para iniciar y mantener la corrosión metálica. Un ejemplo de 

reacción catódica es la reducción de protones. 

2H+ + 2e- → H2 

La reacción de corrosión total será la suma de ambas reacciones. 

Fe + 2H+ → Fe2+ + H2 
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Tanto la reacción anódica como catódica dan lugar a corrientes 

llamadas anódica y catódica respectivamente y la corriente total 

suma de ambas es proporcional a la velocidad de corrosión. [10] 

 

 

FIGURA 2.3. PROCESO DE CORROSIÓN. [11] 

 

2.1.3 Métodos de Análisis Corrosivos 
 

La corrosión puede ser controlada o prevenida por métodos muy 

diferentes. Desde el punto de vista industrial, los aspectos 
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económicos de la situación son normalmente los decisivos respecto 

al método a elegir. Por ejemplo, un Ingeniero debe determinar si es 

más económico reemplazar periódicamente determinado 

equipamiento o fabricarlo con materiales que sean altamente 

resistentes a la corrosión pero más caros, de tal forma que duren 

más. Algunos de los métodos más comunes de control o prevención 

de la corrosión se muestran en la Figura 2.4. [12] 

 

 

FIGURA 2.4. MÉTODOS DE CONTROL DE CORROSIÓN. [12] 

 

CALCULO DE LA PÉRDIDA DE MASA 

 

La técnica de pérdida de masa es la más ampliamente utilizada en 

los estudios de corrosión atmosférica, dado que es relativamente 
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simple y precisa. Esta técnica de inmersiones sucesivas, aunque 

lenta, además de garantizar la eliminación total de los productos de 

corrosión permite diferenciar la pérdida de masa del metal debida a 

la corrosión atmosférica del ataque por la solución específica 

empleada.  

 

La técnica de inmersiones sucesivas consiste en repetir el 

procedimiento de limpieza un número de veces. Se registra el peso 

después de cada limpieza y se grafica la pérdida de masa contra el 

número de veces de limpieza. El punto de intersección de las dos 

líneas es la pérdida de masa causada solo por el desplazamiento 

del producto de corrosión. [13] 

 

Una vez determinada la pérdida de masa, la velocidad de corrosión 

(CR) se obtiene mediante la ecuación: 

CR = (K x W) / (A x T x D) 

donde, K = constante, 3.45 x 106 

            T = tiempo (horas) 

            A = área (cm2) 
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            W = masa perdida (gr) 

             D = densidad (g/cm3) 

 

EFICIENCIA DEL INHIBIDOR 

 

Los inhibidores son esencialmente catalizadores de retardo. La 

mayoría de los inhibidores han sido desarrollados por experimentos 

empíricos y muchos los proporciona la naturaleza. Sus acciones 

también varían considerablemente. Por ejemplo, los inhibidores tipo 

absorción son absorbidos por una superficie y forma una película 

protectora. [12] 

 

La eficiencia del inhibidor es importante para conocer el grado de 

compenetración en la placa metálica. Además, que tan eficiente es 

para prevenir la corrosión. [14] 

 

IE = [(CR1 – CR2) / CR1] x 100 % 

donde, CR1 = velocidad de corrosión sin inhibidor. 

            CR2 = velocidad de corrosión con inhibidor. 
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2.2 Teoría de Arcillas y Nanoarcillas 
 

Arcillas 

El término arcilla tiene regularmente diferentes significados [15]: 

 Desde el punto de vista mineralógico, se refiere a un grupo de 

minerales, filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades 

físico-químicas dependen de su estructura de su tamaño de 

grano, muy fino (inferior a 2 µm). 

 Desde el punto de vista petrológico la arcilla es una roca 

sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen 

detrítico, con características bien definidas. Para un 

sedimentólogo, arcilla abarca los sedimentos con un tamaño 

de grano inferior a 2 µm. 

 Desde el punto de vista económico las arcillas son minerales 

industriales con diferentes características mineralógicas. 

 

La estructura cristalina de los minerales arcillosos está formada 

principalmente por dos grupos: grupos de sílice tetraédricos y 

grupos de alúmina octaédricos. Los grupos del mismo tipo están 

unidos entre sí hexagonalmente formando capas de tetraedros y 

octaedros (Figura 2.5). Si un mineral de arcilla presenta un 

empaquetamiento de una capa tetraédrica y una octaédrica se 
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denomina de tipo 1:1 (bilaminar), mientras que si es de una 

octaédrica entre dos tetraédricas pasa a denominarse de tipo 2:1 

(trilaminar) [16]. 

 

 

FIGURA 2.5. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA 

CAPA TETRAÉDRICA (SUPERIOR) Y OCTAÉDRICA 

(INFERIOR) [16]. 

 

La capacidad de intercambio catiónico (CEC) da una idea cualitativa 

y cuantitativa de la tendencia del mineral a la intercalación y se 

define como los miliequivalentes (meq) de cationes intercambiables 

por 100 g de arcilla. En la siguiente tabla se muestra las CEC de 

algunos tipos de minerales arcillosos. 
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TABLA 1  

CEC DE DIFERENTES MINERALES ARCILLOSOS [16]. 

Mineral Arcilloso CEC (meq/100g) 

Caolinita 5-15 

Montmorillonita 80-200 

Halloisita 10-40 

Vermiculita 100-200 

Sepiolita 20-35 

Clorita 10-50 

 

 

Los silicatos usados para la formación de los nanocompuesto 

pertenecen a la familia estructural 2:1 filosilicatos. Dentro de este 

grupo, la arcilla Montmorillonita es la más estudiada en el desarrollo 

de nanocompuestos debido a la facilidad que presenta para ser 

modificada por su mecanismo de unión entre laminas consecutivas 

[17]. 

 

Montmorillonita 
 
 
La Montmorillonita es una arcilla de filosilicatos trilaminares, cada 

lámina está formada por dos capas tetraédricas de sílice que 

encierran una capa de octaedros de alúmina o de magnesia (Figura 
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2.6). Pertenece a la familia de las Esmectitas o minerales 

expansibles, su composición química varia por la capacidad de 

sustitución elemental y de absorción de agua, una composición 

general es Al2O5 4SiO2 4H2O [15]. 

 

En general, las arcillas expansibles, presentan estructuras que 

permiten que el agua penetre entre las láminas tetraédricas y 

octaédricas a través de enlaces de hidrogeno, lo cual determina una 

expansión de la celda cristalográfica y cuando el catión interlaminar 

es sodio (Na+), las esmectitas tienen una gran capacidad de 

hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociación 

de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado un 

alto grado de dispersión  un máximo desarrollo de propiedades 

coloidales. 
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FIGURA 2.6. ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA [16]. 

 

Debido a la elevada CEC de la Montmorillonita, esta puede ser 

fácilmente modificada mediante reacciones de intercambio 

catiónico, modificando así su polaridad. Con este tipo de 

modificación se obtiene una arcilla más afín a las cadenas de 

polímero que son apolares. 

 

En la Tabla 2 se muestra las propiedades de la Montmorillonita. 

 

 

 

 



23 
 

TABLA 2  

PROPIEDADES DE LA MONTMORILLONITA 

Nombre Montmorillonita 

Grupo Esmectita 

Subgrupo Montmorillonita 

Tipo de lamina 2:1 

Interlamina 
Cationes hidratados 

intercambiables 

CEC (meq/100g) 80-200 

Superficie especifica (m2/g) 80-300 

Relación de aspecto media 250 

Espaciado interlaminar (Å) 
9.8  

(varía en función del catión) 

 

 

Nanoarcillas 
 
 
La arcilla es la nanocarga más utilizada en nanocompuesto, debido 

a su elevada relación de aspecto, su disponibilidad bajo coste. Este 

tipo de filosilicato laminar es por naturaleza hidrófilo, en 

contraposición con el carácter de las principales matrices plásticas 

empleadas en aplicaciones industriales. Por ello, las arcillas suelen 

ser modificadas químicamente, confiriéndoles un carácter 

organofílico que facilita la dispersión de las mismas en el seno de la 

matriz polimérica [18]. El término Nanoarcillas es un nombre dado 
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por compañías comercializadoras, mientras que el término 

Organoarcillas es el nombre reconocido científicamente [19]. 

 

La distancia entre dos laminillas consecutivas depende del tamaño 

de los cationes alojados en el espacio interlaminar por lo que, 

substituyendo los cationes de sodio o calcio por cationes orgánicos 

de mayor tamaño, tales como alquil-amonios, se puede incrementar 

dicha distancia considerablemente. Esta substitución da lugar a lo 

que se conoce como silicatos organofílicos, con su superficie 

laminar modificada y su espacio interlaminar expandido. (Ver Figura 

2.7). Dependiendo de los grupos funcionales, el empaquetamiento 

la longitud de los modificadores orgánicos, se pueden preparar 

arcillas modificadas diseñadas para optimizar su compatibilidad con 

los polímeros y mejorar su dispersión a nivel manométrico [20]. 
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FIGURA 2.7. PROCESO DE INTERCAMBIO CATIÓNICO DE 

IONES ALQUIL-AMONIO POR CATIONES INORGÁNICOS 

PRESENTES ENTRE LAS LÁMINAS DE ARCILLA [20]. 

 

 

Características de las Nanoarcillas 
 
 

Las organoarcillas tienen las siguientes características: 

 Tienen morfología laminar (Filosilicatos). 

 Elevada capacidad de intercambio catiónico. 

 Son extremadamente pequeños tamaño de partículas (inferior 

a 2 µm). 

 Son importantes para elaboración de Nanocompuestos. 
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Propiedades Físicas y Químicas de las Nanoarcillas. 

Las propiedades de las organoarcillas dependen esencialmente de 

las características citadas anteriormente. 

 

Propiedades Físicas 

 

Entre las principales se menciona las siguientes: 

 Baja densidad y mejor claridad y brillo. 

 Incremento de las propiedades de barrera a la humedad, 

solventes orgánicos, vapores químicos, etc. 

 Mayor resistencia mecánica 

 Mayor resistencia a la corrosión y retardación a la flama. 

 

Propiedades Químicas 

 

Las propiedades más relevantes son: 

 El carácter organofílico se logra mediante el intercambio de 

cationes inorgánicos de la arcilla por iones tipo alquil-amonio 

en la superficie, con el propósito de emparejar la polaridad de 

la superficie de la arcilla con la polaridad del intercambio 

catiónico [21]. 
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 El carácter hibrido de las Nanoarcillas las hace compatibles 

con materiales orgánicos, logrando absorber del 40 al 70 % 

de su peso [22]. 

 La más importante es la capacidad de intercambio catiónico 

(CEC), y se lo define como la suma de todos los cationes de 

cambio que la nanoarcilla puede absorber a un determinado 

pH y es equivalente a la medida del total de cargas negativas 

[23]. 

 

Nanoarcillas Comerciales 

Las arcillas pueden ser cambiadas de su carácter hidrofílico a un 

carácter organofílico gracias a moléculas orgánicos que pueden 

hospedarse en el espacio interlaminar. Las arcillas 

organomodificadas han sido usada en muchos otros trabajos de 

formación de nanocompuestos y ha sido reportado su buen 

funcionamiento para mejorar las propiedades fisicoquímicas, 

térmicas, físicas etc., de los polímeros utilizados como matrices [24]. 

Las arcillas organomodificadas comerciales son las siguientes: 

 Cloisite Na+ 

 Cloisite 20A 

 Cloisite 30B 
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 Cloisite 93A 

 

Estas arcillas son tipo Montmorillonita modificadas con una sal de 

amonio cuaternario. 

 

Cloisite Na+ 

Es una arcilla sódica tipo montmorillonita natural. En el mercado 

industrial se encuentra como aditivo para plásticos mejorando sus 

propiedades físicas como la resistencia mecánica, coeficiente lineal 

de expansión térmica (CLTE), temperatura de deflexión de calor 

(HDT), y la propiedad de barrera [25]. 

 

Este tipo de arcilla es incompatible con agentes orgánicos. Requiere 

un proceso de transformación (nanoarcilla) mediante tratamiento 

superficial con surfactante. 

 

El proceso de transformación ocurre cuando se mezclan el 

surfactante con la arcilla, dando paso a un intercambio catiónico 

produciendo su modificación. Ver Figura 2.8.  
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FIGURA 2.8. PROCESO DE TRANSFORMACIÓN DE LA ARCILLA 

A ORGANOARCILLA MEDIANTE TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

[26]. 

 

Cloisite 20A 

Es una arcilla natural tipo montmorillonita modificada con un sal de 

amonio cuaternario (2M2HT, dimethyl, dihydrogenated tallow, 

quaternary ammonium), donde la cadena larga es una molécula 

denominada Hydrogenated Tallow que posee ~65% C18, ~30% 
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C16, ~5% C14  aniones de cloruro. Su estructura química se 

observa en la Figura 2.9.  

 

 

FIGURA 2.9. ESTRUCTURA QUÍMICA CLOISITE 20A [27]. 

 

La cloisite 20A es usada como aditivo para polímeros, mejorando 

sus propiedades físicas como temperatura de deflexión de calor y 

de barrera contra la humedad [27]. Más detalles ver Anexo. 

 

Cloisite 30B 

Es una arcilla tipo montmorillonita natural modificada con una sal de 

amonio cuaternario (2MT2EtOT, methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, 

amonio cuaternario) [28]. Está conformada por placas de silicatos de 

aluminio y magnesio laminadas y modificadas a escala nanométrica. 
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Tiene las mismas aplicaciones que la Cloisite 20A. Ver más detalles 

en Anexos,  su estructura química es la siguiente (Figura 2.10): 

 

 

FIGURA 2.10. ESTRUCTURA QUÍMICA CLOISITE 30B [29].  

 

Cloisite 93A 

Es una arcilla de origen natural modificada con una sal de amonio 

ternario. Se la utiliza como aditivo plástico. Este tipo de arcilla se 

utiliza en el proyecto de investigación. Ver ficha técnica en Apéndice 

G, Su estructura química es (Figura 2.11): 
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FIGURA 2.11. ESTRUCTURA QUÍMICA CLOISITE 93A [29]. 

 

2.3 Teoría de Grupo Amino y Resinas Epóxicas. 
 

Aminas 

Las aminas son compuestos nitrogenados derivados del amoniaco 

(NH3) en el que se sustituye uno o más hidrógenos por grupos 

alquilo o arilo [30]. Las aminas se pueden clasificar según el número 

de grupos alquilo que están unidos al nitrógeno. Si solo hay uno, la 

amina es primaria. Si hay dos grupos, la amina es secundaria  si 

hay tres es terciaria [31]. Ver Figura 2.12. 

 

Las aminas primarias y secundarias pueden formar puentes de 

hidrogeno debido a la presencia de enlaces N-H. Las aminas 

terciarias, al no tener enlaces N-H, no interaccionan entre ellas por 
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puentes de hidrogeno, sin embargo, pueden aceptar puentes de 

hidrogeno con moléculas que tengan enlaces O-H o N-H. 

 

 

FIGURA 2.12. GRUPOS AMINOS [31]. 

 

Todas las aminas, incluso las aminas terciarias, forman puentes de 

hidrogeno. Por esta razón, las aminas de bajo peso molecular 

(hasta 6 átomos de C) son relativamente solubles en agua y 
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alcoholes [30]. Las aminas se dividen en poliaminas (alifáticas, 

cicloalifáticas, aminas terciarias e imidazoles), aminas aromáticas y 

aminas convertidas (poliamidas y amidoaminas).  

 

Aminas Alifáticas 

Esta clase de aminas son las comúnmente utilizadas. Su curado es 

a temperatura ambiente (25°C) y necesitan de 4 a 7 días para curar 

completamente, dependiendo de la resina epóxica a ser utilizada. 

En otros casos pueden ser calentados a 150°C para disminuir el 

curado hasta 1-2 horas. 

 

Aminas Aromáticas 

Tienen viscosidad moderadas a temperatura ambiente, elevado pot 

life, excelente resistencia química y buenas propiedades físicas, 

eléctricas sobre los 149 °C y curan a temperaturas entre 93-177°C. 

 

Poliamidas 

Se las considera como aminas alifáticas polifuncionales 

modificadas. Son menos reactivas y volátiles que las poliaminas, 

por lo cual son utilizadas en mayor concentración. Posee baja 
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presión de vapor, poco olor y baja toxicidad. Poseen mayor 

resistencia al agua y adhesión que las aminas alifáticas. 

 

En el proyecto de investigación se usaron los siguientes agentes de 

curado: 

 Jeffamine EDR-148 

 Jeffamine EDR-176 

 Jeffamine D-230 

 Jeffamine T-403 

 TETA triethylenetetramine 

 TEPA Tretrathylenepentamine 

 

JEFFAMINE EDR-148 

Posee una poliéter-amina, a base de trietilenglicol. Su masa molar 

promedio es 148, su estructura química se muestra a continuación 

en la figura 2.13. 
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FIGURA 2.13. ESTRUCTURA QUÍMICA EDR-148. 

 

JEFFAMINE EDR-176 

Su peso molecular es relativamente bajo. Agente de curado que 

proporciona moderadamente curados rápidos, al mezclarla con la 

resina adquiere buenas propiedades mecánicas, de impacto y 

excelente resistencia al choque térmico. Es más reactivo que la 

mayoría de polieteraminas. Su estructura química es (Figura 2.14). 

 

 

FIGURA 2.14. ESTRUCTURA QUÍMICA EDR-176. 
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JEFFAMINE D-230 

Diamina Poliéter con baja viscosidad, bajo color. Los radicales metil 

(CH3) pendientes de la estructura produce un efecto que da a las 

resinas curadas una buena dureza, elongación y alta resistencia 

térmica [32]. Tiene una estructura química tal como se muestra en 

la Figura 2.15. 

 

 

FIGURA 2.15. ESTRUCTURA QUÍMICA D-230. 

 

JEFFAMINE T-403 

Se caracteriza mediante la repetición de unidades de oxipropileno 

en la cadena principal. Es una amina primaria trifuncional que tiene 

un peso molecular medio de 440. Sus grupos amina están situados 

en átomos de carbono secundarios en los extremos de las cadenas 

de poliéter alifático. Puede ser almacenada en aire a temperatura 
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ambiente en periodos prolongados. Equipos que contienen esta 

amina se puede limpiar usando agua caliente y vapor [32]. Su 

estructura química es (Figura 2.16): 

 

 

FIGURA 2.16. ESTRUCTURA QUÍMICA T-403. 

 

TETA (Triethylenetetramine) 

Esta amina es una mezcla de cuatro compuestos de etilenoamina. 

Es un líquido aceitoso a temperatura ambiente, de color amarillo. Es 

soluble en agua y disolventes orgánicos.  Es fundamental en 

aditivos de asfalto, inhibidores de corrosión, aditivos de 

combustible, etc. La estructura química se observa en la Figura 

2.17. 
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FIGURA 2.17. ESTRUCTURA QUÍMICA TETA. 

 

TEPA (Tretrathylenepentamine) 

Este tipo de amina se utiliza en la fabricación de aceites lubricantes 

y aditivos de combustibles, inhibidores de corrosión, aditivos de 

asfalto y como agente curador. Su estructura química es la 

siguiente (Figura 2.18): 

 

 

FIGURA 2.18. ESTRUCTURA QUÍMICA TEPA. 
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Resinas Epóxicas 

Las resinas epóxicas son productos obtenidos de la química del 

petróleo que se presentan en forma de sólidos o de líquidos mas o 

menos viscosos. Por si solos son solubles y fusibles y no poseen 

ninguna propiedad mecánica reseñable. Pero son capaces de 

reaccionar con endurecedores o agentes de curado para originar 

estructuras muy reticuladas (Figura 2.19), insolubles, infusibles, con 

excelente resistencia a ácidos, bases y disolventes y con altísimas 

prestaciones mecánicas [33].  

 

 

FIGURA 2.19. GRUPO EPOXI U OXIRANO [34]. 

 

Alrededor del 80% de las resinas que se utilizan en el mercado son 

derivados de la reacción del bisfenol A y la epiclorhidrina (Figura 

2.20). La unión de estos dos compuestos da origen a unas resinas 
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primarias lineales con grupos hidroxilo y epoxi que permiten una 

reticulación posterior mediante agentes químicos adecuados. 

 

 

FIGURA 2.20. REACCIÓN ENTRE BISFENOL A Y 

EPICLORHIDRINA PARA FORMAR LA RESINA EPÓXICA [34]. 

 

Las propiedades de una resina epóxica fundamentalmente depende 

de su reactividad, peso molecular, y de las características del 

endurecedor utilizado en la polimerización. Según el tipo de agente 
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curador, la reacción puede producirse a temperaturas ambiente o a 

elevadas temperaturas. 

 

Características de las Resinas Epóxicas 

 

 Las resinas epóxicas son resinas termoestables, que se 

presentan inicialmente sin polinizar, siendo polimerizadas 

durante el proceso de fabricación de la pieza. 

 Dentro del mismo grupo se encuentran las resinas 

fenólicas, las resinas de poliéster  las acrílicas. 

 Su curado se produce mediante reacción de poliadición de 

una resina base con un agente de curado (aminas, 

anhídridos, etc.) 

 Las resinas epóxicas presentan baja concentración y buena 

adhesión a la mayoría de las fibras. 

 Son bastante resistentes a disolventes, ácidos y álcalis.  

 

Propiedades de las Resinas Epóxicas 

 

Las propiedades de las resinas epóxicas dependen del tipo de 

agente curador a utilizar, las principales son: 

 Buena resistencia mecánica. 
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 Buen aislamiento eléctrico. 

 Humectación y de adherencia son óptimas. 

 Resistente a la humedad. 

 Resistente al ataque de fluidos corrosivos. 

 Excelente resistencia química. 

 Resisten elevadas temperaturas. 

 Excelentes propiedades adhesivas. 

 Poca contracción al curar. 

 Resistente a la abrasión. 

 

Aplicaciones de Resinas Epóxicas 

 

Las resinas epóxicas tienen múltiples aplicaciones: 

 Pinturas y Acabados 

 Sistemas eléctricos y electrónicos 

 Materiales compuestos 

 Consumo y aplicaciones náuticas 

 Industria y Arte 

 Adhesivos 
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En el proyecto de investigación se utilizó la resina epóxica ERISYS 

GE-60 (Figura 2.21), el cual pertenece al grupo alifático de resinas 

epóxicas multifuncionales, que proporciona una mayor densidad de 

reticulación, además mejora las propiedades químicas y térmicas. 

 

 

FIGURA 2.21. ESTRUCTURA QUÍMICA GE-60 

 

2.4 Inhibidores Volátiles de Corrosión 
 

Entre las posibles medidas de protección que modifican el medio, 

una solución posible es la adición al mismo de algún producto que 

reduzca la velocidad de corrosión. Se denomina inhibidor a 

cualquier constituyente de una fase cuya presencia no es esencial 
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para que suceda un proceso electroquímico, pero que produce un 

retardo del mismo, al modificar el estado superficial del material 

metálico. En cierto sentido, un inhibidor puede considerarse como lo 

opuesto a un catalizador. 

 

Los inhibidores de corrosión constituyen uno de los métodos más 

eficaces y económicos para la protección de los metales frente al 

ataque del medio agresivo en el que se utilizan [35]. 

 

El modo de actuar de estas sustancias puede ser alguno de los 

siguientes [36]: 

 Adsorción de una película delgada sobre la superficie del 

metal. 

 Formación de una capa pasivante, a veces de naturaleza 

desconocida y tan delgada que parece inapreciable. 

 Formación, por convección, de una capa de productos de 

corrosión apreciable a simple vista. 

 Modificación de las características corrosivas del medio, por 

formación de precipitados que lo separan del metal, o bien 

eliminando o desactivando el constituyente corrosivo del 

mismo. 
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Tipos de Inhibidores 

Dado el gran número de inhibidores, resulta imposible hablar de 

todos ellos, por este motivo se dividen los inhibidores más 

importante en cinco clases o tipos [35]. 

 

Inhibidores Pasivantes.- Son los más eficaces de todos, pues 

desarrollan capas pasivantes que detienen el ataque en muchos 

casos. Se cree que su acción se debe a la formación de una capa 

de óxido. En ocasiones parece probable que la protección resulte 

de un efecto combinado de la adsorción del inhibidor sobre la 

superficie metálica y el desarrollo de capas de óxido sobre la 

misma. Hay que distinguir los aniones oxidantes como cromatos, 

nitritos y nitratos capaces de pasivar el acero por si solos. 

 

Inhibidores Catódicos.- Reducen el ataque porque polarizan el 

proceso parcial catódico. Impiden la recombinación de hidrogeno 

atómico a molecular como los compuestos As, Bi, y Sb empleados 

en baños de decapado. Precipitan en las áreas catódicas como los 

carbonatos de Ca o porque captan el oxígeno preciso para el 

proceso catódico en soluciones neutras o alcalinas, como la 

hidracina. 



47 
 

Inhibidores Orgánicos.- Constituyen una fuente inagotable de 

inhibidores que no puede clasificarse en catódicos o aniónicos. Su 

efecto deriva de la adsorción sobre la superficie metálica. La 

eficacia suele depender de la longitud de la cadena, pero no 

obedece siempre a las mismas leyes, por ejemplo, las aminas 

aumentan su poder a medida que aumenta su longitud, mientras 

que en los mercaptanos alifáticos primarios, ocurre lo contrario. Sin 

embargo, la efectividad de los inhibidores orgánicos aumenta con el 

número de grupos funcionales capaces de adsorberse al metal. 

  

Inhibidores Inductores de Precipitado.- Son inhibidores mixtos 

que interfieren los procesos parciales anódico y catódico, lo más 

conocidos de esta clase son los fosfatos y los silicatos. No suelen 

conferir un grado de protección tan alto como los inhibidores 

pasivantes, pero suelen ser muy útiles en situaciones en que se 

requieren ser más efectivos en aguas en movimientos que en 

sistemas estacionarios. 

 

Inhibidores en Fase Vapor.-  Son compuestos con una volatilidad 

tal que saturan los espacios cerrados rápidamente, pero lo 

suficientemente pequeña, al mismo tiempo, para mantener su 

efecto largo tiempo ante fallos pequeños de hermeticidad. Muchos 
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de ellos atacan a los metales no ferrosos, por lo que a veces se 

requieren ensayos previos de los productos comerciales para 

descartar esta posibilidad. 

 

En este proyecto de graduación se empleó el inhibidor “Carboxilato 

de Amina o RM-210”, cual se describe a continuación. 

 

Carboxilato de Amina (RM-210) 

Los inhibidores de corrosión basados en Carboxilato de amina, son 

moléculas que viajan por difusión a través del aire, agua, concreto y 

otros materiales para lograr un recubrimiento uniforme y total de la 

superficie metálica incluyendo las micro-cavidades y forman una 

capa mono-molecular, desplazando el agua, iones cloruros y otros 

agentes corrosivos brindando una protección eficiente a la 

superficie [37].  

 

El tiempo de vida útil del recubrimiento usando Carboxilato de 

amino es mayor al del recubrimiento convencional, ya que este 

último se va degradando al pasar el tiempo. 

RM210 es un inhibidor de corrosión orgánico, fundamentalmente 

utilizado en pinturas, limpiadores de metales, desengrasantes y 
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fundas plásticas. La estructura química del Carboxilato de Amina se 

muestra en la Figura 2.22. 

 

 

FIGURA 2.22 ESTRUCTURA DEL CARBOXILATO DE 

AMINO [38]. 

 

2.5 Nanocompuestos de Resinas Epóxicas y Nanoarcillas 

 

Los nanocompuestos donde la fase dispersa son láminas o placas 

de silicatos (nanoarcillas) separadas y dispersadas en toda la matriz 

polimérica son denominados nanocompuestos de resinas 

epóxicas/arcillas (Figura 2.23) [39].  
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FIGURA 2.23. NANOCOMPUESTO EPÓXICO/ARCILLA 

[39]. 

 

Los nanocompuestos epóxico/arcilla tienen varias ventajas 

adicionales las cuales incluyen: 

 Son más ligeros en peso comparado con los convencionales. 

 Sus propiedades mecánicas son superiores que las de los 

polímeros reforzados con fibras. 

 Exhiben sobresalientes propiedades de barrera difusional sin 

requerir de un diseño complejo tipo multipolímeros en capas 

[40]. 

 

Mediante el uso de cargas nanométricas (nanocompuesto), se ha 

comprobado que es posible mejorar propiedades de tipo mecánico, 



51 
 

barrera o térmicas con la adición de un bajo porcentaje de carga (< 

100%). En la Tabla 3 se compara algunas de las propiedades de 

microcompuestos y nanocompuestos [41]. 

 

TABLA 3 

 PROPIEDADES DE MICROCOMPUESTOS Y 

NANOCOMPUESTOS [41]. 

 

 

Obtención de Nanocompuestos (Epóxico/Arcilla) 

Existen diferentes métodos para la obtención de nanocompuestos 

epóxico/arcilla. Los principales se describen a continuación [42]: 

 

Mezclado en Disolución.- Consiste en disolver el polímero y 

suspender la arcilla en un disolvente común en el cual ambos 
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componentes sean solubles. El mecanismo de formación de 

nanocompuestos por esta técnica abarca dos pasos: 

 El hinchamiento de las laminillas de arcilla. 

 Intercalación de las cadenas poliméricas en la galería 

interlaminar de la arcilla expandida por el disolvente, 

desplazando las moléculas de disolvente fuera de la galería.  

 

Después de esto el sistema es calentado para evaporar todo el 

disolvente. Una vez eliminado el disolvente, el sistema de arcilla 

intercalada queda intacto y se obtiene el nanocompuesto. Ver 

Figura 2.24.  

 

Aunque esta ruta puede ser utilizada para polímeros no polares, su 

uso industrial está limitado ya que requiere del empleo de 

disolventes orgánicos peligrosos en gran cantidad, lo cual es 

negativo para el medio ambiente y la salud. Los nanocompuesto 

preparados por este método pueden retener una pequeña cantidad 

de disolvente en el producto final que puede dañar las propiedades 

finales [43]. 
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FIGURA 2.24. PROCESO DE MEZCLADO EN DISOLUCIÓN 

[44]. 

 

Mezclado en Fundido.- Se basa en el mezclado de la arcilla con el 

polímero en estado fundido. Bajo estas condiciones si las láminas 

de arcilla son lo suficientemente compatibles con el polímero, las 

cadenas poliméricas pueden insertarse en la región interlaminar y 

formar un nanocompuesto intercalado y/o exfoliado. En esta técnica 

no se requieren disolventes, la forma habitual para preparar los 

nanocompuestos mediante esta ruta es su procesado en una 

extrusora de doble usillo. El calor y la fricción generados por los 

husillos de la extrusora facilitan la intercalación o la exfoliación de la 

arcilla. El procedimiento se observa en la Figura 2.25 [44]. 
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FIGURA 2.25. MEZCLADO EN FUNDICIÓN [44]. 

 

Polimerización In-Situ.- Se parte de un compuesto laminar 

previamente expandido en el que, mediante intercambio iónico, se 

introducen monómeros del polímero con el que se desee preparar el 

nanocompuesto. Posteriormente, con ayuda del catalizador, se 

inicia la polimerización. Al polimerizar el monómero en el espacio 

interlaminar se provoca la rotura de la estructura laminar 

consiguiéndose así una buena dispersión de las laminillas en el 

polímero. Se muestra el proceso en la Figura 2.26 [44]. 
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FIGURA 2.26. PROCESO DE POLIMERIZACIÓN IN-SITU [44]. 

 

Morfología de los Nanocompuestos Epóxico/Arcilla 

Para tener mejores resultados en las propiedades finales de un 

nanocompuesto, también influye que las laminillas se encuentren 

totalmente exfoliadas, intercaladas y/o dispersadas 

homogéneamente en la matriz polimérica. Por lo que la capacidad 

de dispersión y exfoliación de las capas de la nanoarcilla en una 

matriz polimérica depende de la separación entre las capas por 

efecto de la eficiencia del mezclado con el polímero, así como el 

contenido de grupos polares en el espacio de la intercapa y del tipo 

de nanoarcilla utilizada [45]. Una vez obtenido la dispersión de la 

nanoarcilla en la matriz epóxica se obtiene dos tipos básicos de 

nanocompuestos [46]. 
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Morfología Intercala.- En las estructuras intercaladas una o varias 

cadenas poliméricas están insertadas entre las capas de 

nanocarga, manteniéndose la ordenación paralela de la estructura 

laminar. La intercalación de cadenas poliméricas incrementa el 

espaciado basal de las laminillas de arcilla. En ocasiones se dan 

tipos de estructuras combinadas entre la agregada y la intercalada, 

donde las láminas se encuentran prácticamente en estado 

intercalado, pero continúan observándose estructuras agregadas de 

pequeños grupos de láminas (Figura 2.27) [47]. 

 

Morfología Exfoliada.- La estructura exfoliada se da cuando el 

polímero consigue dispersar completamente las láminas de arcilla 

de tal forma que no existe interacción entre las capas de silicato 

individuales. El estado exfoliado ideal es aquel en el que las 

laminillas de silicatos están homogéneamente dispersas en el seno 

de la matriz polimérica. Este tipo de morfología es posible cuando 

las cadenas poliméricas pueden insertarse en la galería interlaminar 

de la arcilla gracias a las interacciones favorables que se producen 

entre los grupos polares de la arcilla y del polímero, consiguiendo 

separar las laminillas de arcilla (Figura 2.27) [47]. 
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FIGURA 2.27. TIPOS DE LA DISPERSIÓN DE LA 

NANOARCILLA EN LA MATRIZ POLIMÉRICA [48]. 

 

Factores que afectan a la morfología de los nanocompuestos 

epoxi/arcilla. 

Durante la síntesis de materiales nanocompuestos basados en 

matrices tipo epoxi/arcilla se deben considerar múltiples factores 

que influirán en su morfología y consecuentemente en las 

propiedades finales de dichos sistemas. A continuación se indican 

algunos de ellos [49,50,51,52]: 

 La elección del agente compatibilizador. 
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 Método de mezclado de los componentes del sistema. 

 Concentración de refuerzo. 

 Relación de velocidades de polimerización fuera y dentro 

de las galerías o láminas. 

 Elección del agente de curado. 

 Tiempo y temperatura de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

3. PARTE EXPERIMENTAL. 

 

3.1. Materiales, Equipos y Accesorios. 

En este capítulo se presenta todo el desarrollo experimental llevado 

a cabo etapa por etapa utilizando los siguientes materiales, equipos 

y accesorios para la elaboración de los nanocompuestos.  

 

Cloisite 93A, arcilla de origen natural usada en la fabricación de 

nanocompuestos epoxi/arcilla.  
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FIGURA 3.1 CLOISITE 93A 

 

Resina Epóxica GE-60, pertenece al grupo alifático de resinas 

multifuncionales. Esta resina se empleó para mejorar las 

propiedades químicas y térmicas. 

 

 

FIGURA 3.2 RESINA EPÓXICA GE-60 

 

Jeffamine EDR-148, agente curador utilizado con la resina epóxica 

para formar la mezcla epoxi/amina. 
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FIGURA 3.3 JEFFAMINE EDR-148 

 

Jeffamine EDR-176, agente curador más reactivo que algunas 

polieteraminas. Proporciona un curado rápido. 

 

 

FIGURA 3.4 JEFFAMINE EDR-176 

 

Jeffamine D-230, esta amina produce a la mezcla epoxi/amina una 

buena dureza y alta resistencia térmica. 
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FIGURA 3.5 JEFFAMINE D-230 

Jeffamine T-403, agente curador trifuncional con peso molecular de 

440. 

 

 

FIGURA 3.6 JEFFAMINE T-403 

 

TETA, líquido aceitoso soluble en agua y disolventes orgánicos. Es 

fundamental para inhibidores de corrosión. 
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FIGURA 3.7 TETA TRIETHYLENETETRAMINE 

TEPA, esta amina es fundamental para la elaboración de aceites 

lubricantes y aditivos de asfaltos. 

 

 

FIGURA 3.8 TEPA TETRAETHYLENEPENTAMINE 

 

Carboxilato de Amina (RM-210), inhibidor de corrosión usada al 

1% en la mezcla epoxi/amina/arcilla.  
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FIGURA 3.9 INHIBIDOR RM-210 

 

Desecante Gel de Sílice, indicador de humedad que funciona 

cambiando de color el compuesto de acuerdo a la cantidad de 

humedad absorbida. 

 

 

FIGURA 3.10 DESECANTE GEL DE SILICE 

Acetona, compuesto químicamente libre de metanol y impurezas 

reactivas. Sirve para remover suciedad de placas u otros objetos 

usados en este trabajo de investigacion. 
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FIGURA 3.11 ACETONA 

Desoxidante, líquido químico contra la oxidación empleado para 

limpieza del óxido de las placas a usarse. 

 

 

FIGURA 3.12 DESOXIDANTE 

 

Agua Destilada, aquella agua a la cual se la eliminado todas las 

sales. Se usó para el ensayo de cámara de niebla salina. 
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FIGURA 3.13 AGUA DESTILADA 

Placas de Acero, utilizadas en el ensayo de corrosión, ensayo de 

adherencia y ensayo de dureza. Sus dimensiones son 128 mm x 76 

mm x 0,75 mm. 

 

 

FIGURA 3.14 PLACA DE ACERO DE BAJO CARBONO 

 

Placas de Acero Estandarizada, estos tipos de placas fuerón 

utilzadas para ensayo de corrosión. 
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FIGURA 3.15 PLACA DE ACERO ESTANDARIZADA 

 

Cloruro de Sodio (NaCl), sustancia química que sirve para realizar 

una simulación de ambiente corrosivo junto con el agua destilada. 

 

 

FIGURA 3.16 CLORURO DE SODIO 

 

Equipos Utilizados 

Los siguientes equipos fueron esenciales para el desarrollo del 

trabajo de investigación: 
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Deshumificador, esencial para el laboratorio de sintesis  (FIMCP-

MATERIALES). Permite mantener las condiciones controladas de 

humedad en el ambiente. Es necesario tener en el laboratorio una 

humedad menor al 50% para la realización de los nanocompuestos. 

 

 

FIGURA 3.17 DESHUMIFICADOR 

 

Balanza Analítica Electronica, Sus especificaciones técnicas son: 

 Capacidad de muestra 205 gr 

 Resolución 0,0001 gr 
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FIGURA 3.18 BALANZA ANALÍTICA 

 

Higrómetro, mide la temperatura y la humedad relativa del 

ambiente donde se realizó los experimentos. La Figura 3.19 

muestra el porcentaje de humedad y temperatura apropiado para 

trabajar. 

 

 

FIGURA 3.19. HIGRÓMETRO 
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Speed Mixer (Mezclador), utilizado para obtener una buena mezcla 

entre epoxi/amina, epoxi/amina/arcilla y 

epoxi/amina/arcilla/inhibidor. Sus especificaciones técnicas son: 

 Modelo DAC 400.1 FVZ 

 Revolución Máxima 2750 rpm 

 Voltaje 230 V 

 Frecuencia 50/60 Hz 

 

 

FIGURA 3.20 MEZCLADOR DAC 400.1 FVZ 

 

Desecador, sirve para almacenar las muestras realizadas en esta 

investigación. Dichas muestras necesitan estar en un ambiente 

cerrado y seco para su futuro curado. 
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FIGURA 3.21 DESECADOR 

 

Horno Universal, sus especificaciones técnicas son: 

 Interior de Acero Inoxidable 

 Rango de temperatura 30-250 °C 

 Dimensiones 630 x 920 x 650 

 

 

FIGURA 3.22 HORNO UNIVERSAL 
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Troquel, equipo diseñado para realizar probetas de ensayo de 

tension. Posee diferentes punzones normalizados (probetas). Las 

probetas serán elaboradas deacuerdo a la Norma a usar. En está 

investigacion se usó la Norma ASTM D 882. La marca del troquel es 

RAY-RAN. 

 

 

FIGURA 3.23 TROQUEL RAY-RAN 

 

Equipo de Vacio, es fundamental para el desarrollo de los moldes 

para las probetas de tension. Se hizo vacio para que las burbujas 

que se encuentran en el centro de la mezcla suban hasta la 

superficie para obtener un buen acabado del molde. Además, 
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tambien se la usó para la mezcla epoxica/amina/arcila/inhibidor 

debido a las burbujas que se producen al mezclarse en el speed 

mixer y asi obtener un buen film sin burbujas. 

 

 

FIGURA 3.24 EQUIPO DE VACIO 

 

Aplicador de Película, su fabricación es de acero inoxidable. 

Permite obtener peiculas humedas de espesores de 1 mil hasta 8 

mil. Se utilizó para la aplicación de las mezclas sobre las placas de 

acero. Su marca es GARDCO. 
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FIGURA 3.25 APLICADOR DE PELÍCULAS 

 

Equipo de Prueba de Adherencia, permite trazar lineas 

perpendiculares tanto horizontal como vertical con sus 11 dientes 

separados. Además contiene una cinta adhesiva que permite retirar 

el material removido de la placa. Por ultimo contiene una lupa con 

linterna para una buena apreciacion de los resultados del ensayo 

realizado. 
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FIGURA 3.26 EQUIPO DE PRUEBA DE ADHERENCIA 

 

Equipo de Ensayo de Dureza, equipo formado por 8 lápices 

mecánicos de dibujo. Son elaboradas con plomo ubicadas en una 

matriz circular sobre un cilindro plástico. Los lapices están 

enumerados del 1 al 8. Se utilizó siguiendo la Norma ASTM D 1474. 

 

 

FIGURA 3.27 EQUIPO DE ENSAYO DE DUREZA 
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Equipo de Ensayo de Tensión, permite que una probeta sea 

soetida a una carga axial gradualmente creciente hasta que ocurra 

la falla. El procedimiento para lograr lo anterior es que la probeta se 

sujeta tanto en la parte superior como inferior con las mordazas del 

equipo y se inicia el ensayo. 

 

 

FIGURA 3.28 EQUIPO DE TENSIÓN 

 

Cámara de Niebla Salina, permite simular un ambiente corrosivo a 

la cual el recubrimiento en la placa va a estar expuesta en el interior 

del equipo. 
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FIGURA 3.29 CÁMARA SALINA 

 

Accesorios Utilizados 

Guantes, sirven para protección de los compuestos a utilizar. 

 

 

FIGURA 3.30 GUANTES  

 

Mascarillas, son fundamentales en la manipulación de sustancias 

tóxicas, por ejemplo las aminas. 
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FIGURA 3.31 MASCARILLAS 

 

Paños de Limpieza, se usarón para la limpiza de objetos tales 

como pinzas, placas, espatulas, etc. 

 

 

FIGURA 3.32. PAÑOS DE LIMPIEZA 

 

Envases para Mezclas, estos sirvierón para la realización de las 

mezclas de los nanocompuestos. 
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FIGURA 3.33 ENVASE PARA MEZCLAS 

 

Envases para Almacenamiento, estos reemplazarón a los 

desecadores debido a la falta de estos. Tienen la misma función 

que los desecadores de almacenar las muestras. 

 

 

FIGURA 3.34 ENVASES PARA ALMACENAMIENTO 

 

Espatula, esencial para remover la mezcla para moldes. 
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FIGURA 3.35 ESPATULAS 

 

Pinzas, son fundamentales para el levantamientos de las probetas 

de tension de los moldes. 

 

 

FIGURA 3.36 PINZAS 

 

Estilete, sirvió para cortar elementos de separación de placas. 
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FIGURA 3.37 ESTILETE 

 

Brujita, se usó para pegar las muestras en los moldes. 

 

 

FIGURA 3.38 BRUJITA 

 

Lijas, se usarón tres clases de lijas (240, 400, 1200) para un buen 

acabado de las placas antes de elaborar el recubrimiento. 
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FIGURA 3.39 LIJA  

 

Cinta, se emplearón para cubrir los bordes de las placas antes de 

colocarlas a la camara salina. Es necesario esto para evitar que se 

note la corrosión de la placa en los bordes .  

 

 

FIGURA 3.40 CINTA 

 

Secadora, instrumento necesario para el secado de las placas 

despues de limparlas con acetona. 
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FIGURA 3.41 SECADORA 

 

3.2. Procedimiento para Preparación de Placas Metálicas 

Unos de los primeros pasos para la aplicación de los recubrimientos 

(nanocompuestos) en las placas son su preparación o limpieza. Las 

placas de acero deben seguir el siguiente procedimiento de limpieza 

para su respectivo uso: 

 

 Las placas se encontraban oxidadas, el cual fue necesario 

el uso de desoxidante para eliminar un poco el óxido. Ver 

figura 3.42 
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FIGURA 3.42 PLACA OXIDADA 

 

 Las placas fueron colocadas en una tina con la solución 

desoxidante por un tiempo prolongado de un día. La Figura 

3.43 muestra el paso mencionado. 

 

FIGURA 3.43 PLACAS EN SOLUCIÓN DESOXIDANTE 
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 Posteriormente las placas  fueron enjuagadas con agua 

destilada para retirar la solución desoxidante y secarlas  con 

la ayuda de paños. Es necesario para proceder a lijar las 

placas. 

 Se procedió a lijar las placas, primero con la lija 240 para 

retirar la mayor parte de óxido de la superficie de la placa, 

posteriormente con la lija 400 para obtener un acabado 

poco liso y por último con la lija 1200 para lograr un 

acabado superficial liso para la aplicación del recubrimiento. 

Ver figura 3.44. 

 

 

FIGURA 3.44 LIJADO SUPERFICIAL 
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 Por último, limpiar la placa con acetona (Figura 3.45).Por 

consiguiente se obtiene la placa lista para la aplicación del 

nanocompuesto. 

 

 

FIGURA 3.45 ACABADO SUPERFICIAL 

 

3.3. Procedimiento para la obtención de Nanocompuestos de 

Resinas Epóxicas y Nanoarcillas. 

En breve se detalla el procedimiento para la elaboración de 

nanocompuestos de resinas epóxicas y nanoarcillas. Se fabricaron 

en total 18 compuestos: 
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 6 compuestos tradicionales o convencionales con la mezcla 

resina epóxica/amina pero sin dispersión de nanoarcilla. Se 

utilizó la GE-60 y las aminas alifáticas mencionadas 

anteriormente. 

 6 nanocompuestos obtenidos de la mezcla resina 

epóxica/amina/arcilla. Agregando la Cloisite 93A en un 5 %. 

 6 nanocompuesto fabricados con la mezcla resina 

epóxica/amina/arcilla/inhibidor. Adicionando el inhibidor de 

corrosión (RM-210) al 1 %. 

 

Los nanocompuestos desarrollados serán curados a temperatura 

ambiente (25 °C) y a una humedad relativa < 50 % en un cuarto o 

laboratorio sin impurezas. 

 

Anteriormente se mencionaron los diferentes procedimientos de 

obtención de los nanocompuestos epoxi/arcilla. En el proyecto de 

investigación se utilizó el procedimiento de polimerización in-situ.  
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3.3.1. Mezclado de Arcilla con Inhibidor Carboxilato de Amina. 

Este procedimiento se realiza antes de mezclarla con la resina 

epóxica y amina. Es muy sencillo de elaborar ya que se mezclan la 

arcilla con el inhibidor, uno al 5% y el otro al 1% (Figura 3.46). Se 

cita a continuación el procedimiento de mezclado: 

 

 

FIGURA 3.46 ARCILLA E INHIBIDOR DE CORROSIÓN 

 

 Primeramente se escoge un patrón para realizar la mezcla. 

Es la cantidad de resina epóxica (gramos) para realizar 

varios nanocompuestos. En la siguiente tabla se muestra un 

ejemplo de resina epóxica a usar en la elaboración de 

nanocompuestos. 
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TABLA 4  

PATRÓN DE RESINA EPÓXICA  

 

 

 

 

 

 

 

 

La cantidad de 10 gr de resina es más o menos la 

proporción que se usó para realizar un nanocompuesto. 

Esta cantidad sirvió para elaborar los film para los ensayos 

de adherencia, dureza y corrosión. 

 Obtenido el patrón se realizó el procedimiento de obtener el 

5 % de la arcilla y el 1 % del inhibidor mediante ecuaciones 

matemáticas. 

 

           
             

     
 

 

Muestras Gramos de Resina 

1 10 gr 

2 10 gr 

3 10 gr 

4 10 gr 

5 10 gr 

6 10 gr 

TOTAL 60 gr 



90 
 

             
             

     
 

 

 Se procedió a pesar la arcilla en la balanza electrónica. 

 

 
FIGURA 3.47 MEDICIÓN DE LA ARCILLA 

 

 Así mismo se procedió a pesar la cantidad del 1 % del 

inhibidor de corrosión en la balanza. 
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FIGURA 3.48 MEDICIÓN DEL INHIBIDOR 

 

 Ambas concentraciones se unieron para formar una sola. 

 

 
FIGURA 3.49 ARCILLA E INHIBIDOR JUNTOS 

 

 Se procedió a colocar la concentración en el horno a una 

temperatura de 70 °C por un tiempo de 10 minutos. Esto da 

una buena adherencia entre ambas. 
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FIGURA 3.50 CONCENTRACIÓN ARCILLA E INHIBIDOR 

EN EL HORNO 

 

 Después de los 10 minutos se realizó el proceso de 

mezclado en el speed mixer por un tiempo de 2 minutos y a 

una velocidad de 2500 revoluciones. 

 

 
FIGURA 3.51 MEZCLADO DE LA ARCILLA E 

INHIBIDOR  

 

 

 Por último se procedió a colocarlo una vez más en el horno 

y al speed mixer como se mencionó anteriormente. Luego 

de esto la mezcla esta lista para ser usada para elaborar los 

nanocompuestos. 
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FIGURA 3.52 MEZCLA DE ARCILLA E INHIBIDOR 

LISTO 

 

3.3.2. Preparación del Nanocompuesto. 
 

Esta sección es importante ya que se encarga de la fabricación de 

los recubrimientos convencionales y de los nanocompuestos que 

fueron utilizados en los diferentes ensayos realizados en el proyecto 

de graduación. A continuación se detalla el procedimiento para la 

preparación de los compuestos tradicionales y los nanocompuestos. 

 

Preparación Compuesto Convencional 

 

Para el desarrollo de los compuestos convencionales se toma en 

cuenta la relación de mezcla entre la resina epóxica GE-60 y las 6 
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aminas alifáticas descritas anteriormente y obtener una buena 

optimización entre las dos sustancias. 

 

Relación de Mezcla. La formulación de los sistemas epoxi requiere 

el conocimiento de la estequiometria y el manejo de la mezcla entre 

los distintos componentes. Para la obtención de resultados óptimos, 

estos sistemas se formulan generalmente respetando las 

proporciones de la resina y el agente curador que surgen de los 

cálculos estequiométricos. Formula estequiometrica: 

 

        

            

       
        

   
 

         
             

   
 

 

donde: 

EEW, peso equivalente del epóxico (GE-60). Su valor se observa en 

el Apéndice H. 
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AHEW, peso equivalente hidrógeno activo. Los valores se observan 

en las diferentes hojas técnicas de las aminas alifáticas usadas. 

phr, parte de amina requerida para reaccionar con 100 partes por 

peso de resina epóxica. 

La Tabla 5 muestra un ejemplo de las concentraciones de resina 

epóxica y amina usando la relación de mezcla para la elaboración 

del compuesto convencional. 

 

TABLA 5 

 PROPORCIONES DE RESINA EPÓXICA Y AMINA  

GE60 

(EEW) 

EDR148 

(AHEW) 

phr 

(%) 

Resina 

(gr) 

Amina 

(gr) 

177,5 37 20,845 5 1,042 

 

 

Las proporciones de todos los compuestos convencionales se 

muestran en APÉNDICE H. En la Figura 3.53 se observa el 

procedimiento de mezclado del compuesto tradicional.  

 



96 
 

 

 

 

FIGURA 3.53 PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DEL 

COMPUESTO CONVENCIONAL 

 

Mezclas de Compuestos Convencionales  
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Los compuestos convencionales se usaron en diferentes ensayos 

analizando sus propiedades y además compararlos con los 

nanocompuestos con arcilla y nanocompuestos con arcilla e 

inhibidor. En la Tabla 6 se observa las muestras convencionales 

que se usaron en el proyecto de graduación. 

 

TABLA 6  

MEZCLAS CONVENCIONALES A REALIZARSE 

# Mezclas Compuesto Convencional 

1 GE60/EDR148 

2 GE60/EDR176 

3 GE60/D230 

4 GE60/T403 

5 GE60/TETA 

6 GE60/TEPA 

 

Preparación del Nanocompuesto con Arcilla 

 

Se elaboraron con los componentes tales como la resina epóxica, 

amina alifática y arcilla. El procedimiento de desarrollo es casi el 

mismo que el anterior adicionando arcilla al 5 %. La cantidad de 
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arcilla usada en la mezcla se determinó usando la ecuación 

matemática vista en la sección 3.3.1. La Tabla 7 muestra un 

ejemplo de las concentraciones del nanocompuesto. 

 

TABLA 7  

CONCENTRACIONES DE RESINA, AMINA Y ARCILLA 

phr 
Resina 

(gr) 

Amina 

(gr) 

Arcilla 

(gr) 

19,8524 5 0,993 0,25 

 

 

Todos los cálculos de las concentraciones que se utilizaron para la 

realización de los nanocompuestos con arcilla se muestran en el 

APÉNDICE H. La Figura 3.54 muestra el procedimiento de la 

preparación del nanocompuesto con la adición de la arcilla. 
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FIGURA 3.54 PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DEL 

NANOCOMPUESTO CON ARCILLA 

 

Mezclas de Nanocompuestos con adición de Arcilla 

Son fáciles de elaborar siguiendo el procedimiento de preparación 

para obtener una mezcla óptima para su análisis correspondiente. 

La Tabla 8 presenta los nanocompuestos elaborados con la adición 



100 
 

de la arcilla C93A, las cuales fueron utilizadas en el trabajo de 

graduación. 

TABLA 8  

NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA A REALIZARSE 

# Mezclas Nanocompuestos con Arcilla 

1 GE60/EDR148/C93A 

2 GE60/EDR176/C93A 

3 GE60/D230/C93A 

4 GE60/T403/C93A 

5 GE60/TETA/C93A 

6 GE60/TEPA/CC93A 

 

 

Preparación del Nanocompuesto con Arcilla e Inhibidor de 

Corrosión 

En la preparación se utilizaron los compuestos como resina, aminas 

alifáticas, la arcilla, y el inhibidor. Las concentraciones de arcilla 

fueron al 5 % y del inhibidor al 1 %. Como se definió anteriormente 

la arcilla y el inhibidor deben mezclarse como se observa en la 
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sección 3.3.1 para su utilización. El procedimiento es similar como 

los dos casos anteriormente mencionados. La Tabla 9 muestra un 

ejemplo de las concentraciones del nanocompuesto. 

 

TABLA 9  

CONCENTRACIONES DE RESINA, AMINA, ARCILLA E 

INHIBIDOR 

phr 
Resina 

(gr) 

Amina 

(gr) 

Arcilla 

(gr) 

Inhibidor 

(gr) 

19,665 5 0,983 0,25 0,05 

 

 

Todos los cálculos de las concentraciones se observan en Apéndice 

H. La Figura 3.55 muestra el procedimiento. 
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FIGURA 3.55 PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DEL 

NANOCOMPUESTO CON ARCILLA E INHIBIDOR 

 

MEZCLAS DE NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA E 

INHIBIDOR    
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La tabla 10 muestra los siguientes nanocompuestos utilizados en 

los diferentes ensayos que se realizaron en el proyecto de 

graduación. 

TABLA 10 

NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA E INHIBIDOR A 

REALIZARSE 

# Mezclas 
Nanocompuestos con Arcilla e 

Inhibidor 

1 GE60/EDR148/C93A/RM210 

2 GE60/EDR176/C93A/RM210 

3 GE60/D230/C93A/RM210 

4 GE60/T403/C93A/RM210 

5 GE60/TETA/C93A/RM210 

6 GE60/TEPA/C93A/RM210 

 

 

3.4. Ensayos y Pruebas a realizarse 

Para la realización de todos los ensayos y pruebas fue necesario 

tener preparado todas las probetas o film que se usaron en los 

diferentes ensayos. A continuación se definirá los procedimientos 
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para el desarrollo de las probetas o film para los diferentes ensayos 

a realizarse. 

 

Obtención de Probetas para Ensayo de Corrosión, Ensayo de 

Adherencia y Ensayo de Dureza 

 
La obtención de las probetas para los diferentes ensayos se 

enmarca en la elaboración de los nanocompuestos y de la 

preparación de la placa de acero. La fabricación de las probetas es 

el siguiente: 

 

 Primeramente tener la placa de acero de bajo carbono lista 

para la aplicación del nanocompuesto, eso quiere decir bien 

lijada y limpia su superficie con acetona como se observa en 

la Figura 3.56. La preparación de la placa se detalla en la 

sección 3.2. 

 

 
FIGURA 3.56 PLACA DE ACERO LISTA 
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 Obtención del nanocompuesto para su aplicación (Figura 

3.57). La elaboración se menciona en la sección 3.3.2. 

 

 

FIGURA 3.57 NANOCOMPUESTO ELABORADO 

 

 El nanocompuesto se procede a aplicar en la placa de acero 

en forma de recubrimiento o film (Figura 3.58). La aplicación 

se realizó  por medio de un aplicador GARCO descrito 

anteriormente. Se escogió del aplicador un espesor de 3 mil 

para la fabricación del film. 

 

FIGURA 3.58 APLICACIÓN DEL NANOCOMPUESTO 
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 El recubrimiento o film en la placa se obtuvo deslizando 

uniformemente hacia abajo y rápido el aplicador (Figura 

3.59). 

 

 

FIGURA 3.59 FILM PREPARADO EN LA PLACA 

 

 El recubrimiento en las placas fueron conservadas en un 

recipiente cerrado antes de almacenarlas por un tiempo de 

dos horas para evitar cualquier polvo u otro objeto que dañe 

el film (Figura 3.60). 

 



107 
 

 

FIGURA 3.60 PROBETAS CONSERVADAS EN 

RECIPIENTE CERRADO PARA EVITAR EL POLVO 

 

 Pasada las dos horas, las probetas fueron almacenadas en 

el desecador o en los envases de almacenamiento para su 

respectivo curado. El curado de todos los recubrimientos en 

la placa duraron aproximadamente 7 días, luego de esto se 

usaron para los diferentes ensayos. 
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FIGURA 3.61 PROBETAS ALMACENADAS PARA SU 

RESPECTIVO CUARADO 

 

En total se elaboraron 72 probetas con los compuestos 

convencionales y nanocompuestos descritos anteriormente para 

diferentes ensayos a realizarse (corrosión, adherencia y dureza), los 

cuales se distribuyeron de la siguiente manera como se observa en 

la Tabla 11. 
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TABLA 11  

DISTRIBUCIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYOS 

Ensayo # Probetas Mezcla 

CORROSIÓN 

2 

2 

2 

GE60/EDR148 

GE60/EDR148/C93A 

GE60/EDR148/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/EDR176 

GE60/EDR176/C93A 

GE60/EDR176/C93A/RM210 

CORROSIÓN 

2 

2 

2 

GE60/D230 

GE60/D230/C93A 

GE60/D230/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/T403 

GE60/T403/C93A 

GE60/T403/C93A/RM210 

CORROSIÓN 

2 

2 

2 

GE60/TETA 

GE60/TETA/C93A 

GE60/TETA/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/TEPA 

GE60/TEPA/C93A 

GE60/TEPA/C93A/RM210 

ADHERENCIA 

Y 

DUREZA 

2 

2 

2 

GE60/EDR148 

GE60/EDR148/C93A 

GE60/EDR148/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/EDR176 

GE60/EDR176/C93A 

GE60/EDR176/C93A/RM210 

ADHERENCIA 

Y 

DUREZA 

2 

2 

2 

GE60/D230 

GE60/D230/C93A 

GE60/D230/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/T403 

GE60/T403/C93A 

GE60/T403/C93A/RM210 

ADHERENCIA 

Y 

DUREZA 

2 

2 

2 

GE60/TETA 

GE60/TETA/C93A 

GE60/TETA/C93A/RM210 

2 

2 

2 

GE60/TEPA 

GE60/TEPA/C93A 

GE60/TEPA/C93A/RM210 
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Obtención de Film para Ensayo de Tensión Mecánica 
 
 
La obtención de los film para este ensayo se menciona a 

continuación por medio de su procedimiento de elaboración. 

 

 Con el uso del troquel se desarrollaron moldes 

rectangulares de material plástico (polipropileno), a partir de 

la Norma ASTM D 1474 (Figura 3.62). 

 

 

FIGURA 3.62 OBTENCIÓN DE MOLDE PLÁSTICO 

 

 Se procedió a pegar con brujita las probetas en los envases 

usados para la realización de los moldes. La Figura 3.63  

muestra el procedimiento descrito. 
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FIGURA 3.63 MOLDE PARA PROBETAS DE ENSAYO DE 

TENSIÓN 

 

 Realizado los moldes, se procedió a desarrollar la mezcla 

de silicona con  catalizador para su posterior utilización. Se 

usaron 120 gr de silicona y 3,7 gr de catalizador para 

realizar un molde de probetas de tensión. En la Figura 3.64 

se observa la mezcla. 

 

 

FIGURA 3.64 PREPARACIÓN DE MEZCLA DE SILICONA 

Y CATALIZADOR 
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 Se comenzó a llenar los moldes con la solución. El molde 

fue colocada en el equipo de vacío para eliminar las 

burbujas en la mezcla por un tiempo prolongado de 2 horas, 

ya que estas pueden dañar la superficie de la cara de abajo 

del molde de la probeta de tensión. Ver Figura 3.65. 

 

 
FIGURA 3.65 LLENADO DEL MOLDE Y ELIMINACIÓN 

DE BURBUJAS  

 

 Eliminado las burbujas, se procedió a colocar el envase en 

el horno a una temperatura de 50 °C por 24 horas. Esto 

permitió obtener un molde macizo con el respectivo molde 

para probetas de ensayo de tensión como se observa en la 

Figura 3.66.  
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FIGURA 3.66 COLOCACIÓN DE MOLDE EN EL 

HORNO 

 

 

 Se retiró del recipiente los moldes de probetas de tensión y 

se procedió a elaborar los compuestos convencionales, y 

nanocompuestos. La elaboración de estos se puede 

observar en la sección 3.3.2. Ver Figura 3.67. 

 

 

FIGURA 3.67 MOLDE PARA PROBETAS DE ENSAYO DE 

TENSIÓN 
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 Obtenido los nanocompuestos se comenzó a llenar los 

moldes para elaborar los film. Como se mencionó 

anteriormente los nanocompuestos deben curarse por 7 días 

por ende deben ser almacenados en un espacio cerrado sin 

humedad. Pasado el tiempo de curado se procedió a retirar 

los film de los moldes para su utilización. Ver Figura 3.68. 

 

 

 

FIGURA 3.68 PROBETAS PARA ENSAYO DE 

TENSIÓN 

 
Obtención de Probetas para Ensayo de Microscopia Óptica 
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La elaboración de estas probetas tiene el mismo procedimiento 

descrito anteriormente en la obtención de film para ensayo de 

tensión. La particularidad radica en que estas probetas son 

circulares. La Figura 3.69 muestra la obtención de las probetas. 

 

 

 

 

FIGURA 3.69 PROCEDIMIENTO PARA OBTENCIÓN DE 

PROBETAS CIRCULARES 
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3.4.1. Ensayo de Corrosión en Cámara Salina según Norma 

ASTM B 117 

Este ensayo permitió monitorear el progreso de la corrosión en las 

placas de acero con el recubrimiento. Además consintió la 

observación del recubrimiento más resistente a un ambiente 

corrosivo. El procedimiento de  recubrimientos en las placas se 

detalla en la sección 3.4 en obtención de las probetas para el 

ensayo mencionado. 

 

La Norma ASTM B 117 cubre el método y las condiciones para 

operar una Cámara Salina para ensayos de corrosión. Además 

indica la preparación de la solución que emulara el ambiente 

corrosivo. 

 

Función de la Cámara de Niebla Salina 
 
 
La cámara de niebla salina permite obtener una muy buena niebla 

de solución corrosiva en todas partes de la cámara (Figura 3.70). El 

sistema trabaja de la siguiente manera: 

 

 La bomba envía la solución del reservorio a la boquilla 

rociadora. 
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 La velocidad de la bomba es seleccionada en el teclado de 

control. La tasa del flujo es mostrado en el contador de flujo. 

 La válvula senoidal envía aire comprimido a través de la torre 

de burbuja y entonces la boquilla rociadora atomiza la 

solución. 

 La presión del aire es regulada en el regulador de presión. La 

presión es mostrada en el manómetro de presión. 

 La cámara se calienta manteniendo la temperatura en ella. 

 

 

FIGURA 3.70 FUNCIÓN DE CÁMARA SALINA 

 

Características de Ensayo de Niebla Salina 

Se cita las más importantes para el desarrollo del ensayo: 

 Ensayo Niebla ASTM B 117. 
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 Temperatura en la cámara 35 °C. 

 Solución 5 % de cloruro de sodio. 

 Tasa de Niebla de deposición 1 a 2 ml/h. 

 Presión de rociado aproximadamente 15 Psi. 

 Velocidad del flujo aproximadamente 0.3 ltr/h. 

 Capacidad del reservorio 120 litros. 

 Bastidores para probetas. 

 

Preparación de Solución Salina 

Esta solución es muy importante en el ensayo y su preparación 

debe ser desarrollada correctamente según Norma ASTM B 117. 

Los componentes para elaborar la solución son (Figura 3.71): 

 Cloruro de Sodio al 5 % 

 Agua Destilada 

 

 

FIGURA 3.71 COMPONENTES PARA PREPARAR 

SOLUCIÓN SALINA 
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La solución salina se preparó disolviendo 5   1 partes de masa de 

cloruro de sodio en 95 partes de agua destilada.  El procedimiento 

de preparación de solución salina se muestra en la Figura 3.72. 

 

 

FIGURA 3.72 PREPARACIÓN DE SOLUCIÓN SALINA 

 

Procedimiento de Arranque de Ensayo de Corrosión 

Antes de empezar el ensayo de corrosión en la cámara de niebla 

salina se procedió a realizar lo siguiente: 

 Revisar primeramente si el equipo está operativo. Además el 

equipo deberá estar limpio tanto interior como exterior. Ver 

Figura 3.73. 
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FIGURA 3.73 EQUIPO DE ENSAYO DE CORROSIÓN 

 

 Obtenidas las placas con su recubrimiento (36 probetas)  las 

cuales demoraron 7 días en curarse, se procedió a tapar los 

bordes con cinta adhesiva para evitar que la corrosión que se 

genera en los bordes afecte el análisis del recubrimiento en 

la superficie. Ver Figura 3.74. 

 

 

FIGURA 3.74 PLACAS CUBIERTA LOS BORDES 
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 Lograda la solución salina mencionada anteriormente, se 

comenzó a llenar el reservorio como se muestra en la Figura 

3.75. 

 

 

FIGURA 3.75 LLENADO DEL RESERVORIO 

 

 

 Se prepararon dos tipos de probetas, una con raya y la otra 

sin raya de cada nanocompuesto a utilizar.  El rayado de la 

probeta se realizó siguiendo la Norma ASTM D 1654.Ver 

Figura 3.76. 
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FIGURA 3.76 PROBETA CON RAYA Y SIN RAYA 

 

 Realizado los pasos anteriores se procedió a colocar las 

probetas en los bastidores de la cámara. Se usaron dos 

bastidores una con las probetas rayadas de cada 

nanocompuesto y otro con las probetas sin rayar como se 

muestra en la Figura 3.77. 

 

FIGURA 3.77 COLOCACION DE PROBETAS 
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 Finalmente se comenzó a realizar el ensayo cumpliendo con 

las especificaciones de la Norma y del ensayo de niebla 

salina. Ver Figura 3.78. 

 

 

FIGURA 3.78 ARRANQUE DEL ENSAYO DE 

CORROSIÓN 

 

En general se utilizaron 36 placas de acero con su recubrimiento 

para el ensayo de corrosión. Los recubrimientos o mezclas 

utilizadas se citan en las secciones 3.3.2 y 3.4. El desarrollo del 

ensayo tuvo una duración de 192 horas monitoreando diariamente 

el progreso de corrosión y falla de las probetas. 
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3.4.2. Ensayo de Adherencia según Norma ASTM D 3359 

El procedimiento de ensayo de adherencia se rige según la Norma 

ASTM D 3359, el cual es el siguiente: 

 

 Seleccionar un área libre de manchas e imperfecciones del 

sustrato. 

 Asegurar que la superficie este limpia y seca (valores 

extremos de temperatura y humedad relativa pueden afectar 

la adherencia de la cinta). 

 Colocar el sustrato sobre una base firme y hacer cortes 

cruzados usando el aparato de corte con cuchilla de dientes 

múltiples. 

 Para recubrimientos que tengan hasta 50 micrómetros de 

espesor de película seca, usar la cuchilla que tenga 11 

dientes y 1 mm de separación entre dientes y realizar el 

corte. 

 Para recubrimientos que tengan un espesor de película seca 

entre 50 micrómetros y 125 micrómetros, usar una cuchilla 

que tenga 6 dientes y 2mm de separación entre dientes y 

realizar el corte. 
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 Hacer los cortes en el recubrimiento con un movimiento firme 

y presión suficiente para que el borde cortante alcance el 

panel. 

 Revisar los bordes cortantes de las cuchillas y si es 

necesario limpiarlos, hacer entonces los cortes adicionales a 

90° y centrados en los cortes anteriores. 

 Proceder a limpiar con el cepillo el área de los cortes para 

remover cualquier residuo de recubrimiento levantado. Si el 

metal no ha sido alcanzado, hacer otro corte igual en otra 

área hasta alcanzar el metal. 

 Cortar un pedazo de cinta de adherencia de 

aproximadamente 75 mm de largo. 

 Colocar el centro de la cinta sobre la rejilla formada por el 

corte y sus alrededores, dejando un extremo libre, después 

alisarla con el dedo. Luego frotar fuertemente con el borrador 

del extremo de un lápiz para lograr un buen contacto. 

 Esperar 60 a 120 segundos después de la aplicación y retirar 

la cinta de la superficie halando rápidamente del extremo 

libre formando un ángulo de aproximadamente 180°. 

 Inspeccionar el área de la rejilla para comprobar si hay 

remoción del recubrimiento del panel, comparar la cuadricula 

resultante con las que se indican en la tabla siguiente, 
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seleccionar la más parecida y calificar el porcentaje de 

adherencia entre los valores de 35% y 100%.  

 

 

  

   

FIGURA 3.79 ENSAYO DE ADHERENCIA 
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TABLA 12  

CLASIFICACIÓN DE RESULTADOS DE ENSAYO DE 

ADHERENCIA [50]. 
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3.4.3. Ensayo de Dureza según Norma ASTM D 1474 
 

 
La Norma ASTM D 1474 establece el método de ensayo para 

determinar la dureza de los film. El equipo utilizado es u juego de 

lápices con dureza de HB hasta 6H.  El procedimiento es el 

siguiente: 

 

 Afilar los lápices dejando la mina desnuda de modo que se 

extienda 6 mm fuera de la madera. 

 Lijar el extremo de la mina perpendicularmente a su eje hasta 

que este plano, liso y de sección circular. 

 El lápiz se sostiene firmemente a un ángulo de 45° y se 

empuja sobre la película en dirección contraria del probador. 

 El lápiz se pasa por la superficie comenzando desde el más 

suave y avanzando de uno en uno hasta el más duro hasta 

que uno de estos rompa la película de recubrimiento aplicada 

sobre el sustrato. 
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FIGURA 3.80 ENSAYO DE DUREZA 

 

3.4.4. Ensayo de Tensión Mecánica según Norma ASTM D 882 

 

Para este ensayo solo se usaron 4 clases de nanocompuestos tales 

como GE60/D230, GE60/D230/C93A, GE60/T403, 

GE60/T403/C93A donde su preparación se menciona en la sección 

3.3.2 y las probetas a utilizarse en la sección 3.4. En el  ensayo de 

tensión mecánica se utilizó el programa TRAPEZIUM para obtener 
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los resultados. El procedimiento de ensayo de tensión mecánica se 

detalla a continuación: 

 

 Obtenidas las probetas de tensión (6 de cada 

nanocompuesto) se procedió a medir con la ayuda de un 

calibrador Vernier el espesor y el ancho de la probeta. Se 

hicieron 3 mediciones de cada una en diferentes partes 

para escoger las mediciones  más bajas cuyos datos serán 

usados en el ensayo. 

 Marcar las probetas una distancia de 50 mm de longitud 

calibrada en la sección uniforme. Se usó un marcador para 

superficies lisas y el calibrador Vernier para realizar el 

procedimiento. 

 Se comenzó a utilizar el programa TRAPEZIUM para 

ingresar los espesores y anchos de cada compuesto 

convencional y nanocompuesto. Luego se procedió a  

configurar los parámetros de ensayo como son la velocidad 

(2 mm/min) y la fuerza (10 KN). 

 Se colocaron las probetas una por una en el equipo de 

ensayo de tensión sujetándolas en las mordazas superior e 

inferior hasta las marcas realizadas y así obtener la longitud 

calibrada para el ensayo. 
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 Estando listo los parámetros de ensayo en el programa y 

las probetas en las mordazas, se empezó el ensayo y al 

momento de fallar la probeta el procedimiento se detiene 

presionando STOP en el programa. 

 Este proceso se utilizó para cada una de las probetas y las 

propiedades mecánicas  serán dado por el programa 

TRAPEZIUM para su posterior análisis.  

 
La Figura 3.81 muestra el procedimiento. 
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FIGURA 3.81 ENSAYO DE TENSIÓN MECÁNICA 

 

3.4.5. Ensayo en Medio Corrosivo con Ciclo de Humedad 
 
 

Este ensayo consistió en observar la propagación de la corrosión en 

las placas y ver el efecto del inhibidor de corrosión y de la mezcla 

arcilla/inhibidor contra la corrosión.  Para este ensayo se utilizó la 
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cámara de niebla salina. A continuación se detalla el procedimiento 

del ensayo: 

 

 Se procedió a cortar placas rectangulares de 7,5 x 5 cm de 

largo y ancho respectivamente. El proceso de lijado de la 

placa es igual a la mencionada en la sección 3.2. Ver Figura 

3.82. 

 

 

FIGURA 3.82 LIJADO DE PLACAS RECTANGULARES 

 

 Luego del lijado se limpiaron las placas con un paño y 

acetona, posteriormente se almacenaron en los envases con 

gel de sílice para evitar que se corroen debido a la humedad 

en el laboratorio. Ver Figura 3.83. 
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FIGURA 3.83 LIMPIEZA Y ALMACENAMIENTO DE 

PLACAS RECTANGULARES 

 

 Se comenzó a pesar las respectivas concentraciones como el 

inhibidor y la mezcla arcilla/inhibidor en diferentes 

proporciones en la balanza (Figura 3.84). Las 

concentraciones utilizadas en este ensayo  se detallan más 

adelante.  

 

FIGURA 3.84 PESADO DE CONCENTRACIONES 
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 Las concentraciones fueron colocadas en fundas plásticas 

con cierre hermético (Ziploc) y las placas guindadas dentro 

de la funda con ayuda de nylon y cinta sin tocar la solución. 

 

 

FIGURA 3.85 COLOCACIÓN DE PLACAS EN FUNDAS 

PLÁSTICAS 

 

 Las probetas listas fueron guindadas dentro de la cámara de 

niebla salina y posteriormente empezó el ensayo. La Figura 

3.86 muestra lo antes mencionado. 

 



136 
 

 

FIGURA 3.86 COLOCACIÓN DE PROBETAS A 

ENSAYARSE EN MEDIO CORROSIVO 

 

En general se usaron 10 placas rectangulares y fundas plásticas 

obteniendo dos muestras de cada concentración con el afán de 

obtener  un mejor análisis. Las muestras se distribuyeron de la 

siguiente manera, 2 solamente con inhibidor, 2 con la mezcla 

arcilla/inhibidor con relación 5% C93A de 0,5 gr RM210, 2 con 

relación 10% C93A de 0,5 gr RM210, 2 con relación 20% C93A de 

0,5 gr RM210 y 2 sin nada para control.  

 

El ensayo en medio corrosivo tuvo una duración de 14 días dentro 

de la cámara. La Figura 3.87 muestra todas las muestras. 
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FIGURA 3.87 MUESTRAS PARA ENSAYO EN MEDIO 

CORROSIVO 

 

Concentraciones  

 
En la Tabla 13 se detalla las concentraciones utilizadas del ensayo 

en medio corrosivo. 

TABLA 13  

CONCENTRACIONES DE ENSAYO EN MEDIO CORROSIVO 

MEZCLA 
CONCENTRACIÓN 

(gr) 

INHIBIDOR RM210 0,5 

5% C93A de RM210 

 
0,525 

10% C93A de RM210 

 
0,55 

20% C93A de RM210 

 
0,6 
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3.4.6. Ensayo de Dispersión en film usando Microscopio Óptico 

Polarizado 

 
Este ensayo fue realizado con el objetivo de observar la dispersión 

de las arcillas dentro de la matriz polimérica. Se realizaron 4 tipos 

de nanocompuestos GE60/D230, GE60/D230/C93A, GE60/T403 y 

GE60/T403/C93A. El procedimiento es el siguiente: 

 Realizado las probetas para ensayo (Sección 3.4), se 

procedió a lijar las muestras con lija 1200 para borrar 

marcas del molde y así obtener un acabado transparente. 

Ver Figura 3.88. 

 

 

FIGURA 3.88 LIJADO DE PROBETAS CIRCULARES 
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 Con ayuda del equipo de pulido se comenzó a dar un 

acabado perfecto en forma de espejo a las probetas. Esto 

se produjo con la utilización de una crema alúmina. Este 

procedimiento se realizó con el afán de tener una buena 

visibilidad de la arcilla en el microscopio. Ver Figura 3.89. 

 

 

FIGURA 3.89 PULIDO DE PROBETAS CIRCULARES 

 

 Las probetas fueron llevadas al microscopio para el análisis 

de dispersión de las arcillas. 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

4. ANALISIS Y RESULTADOS. 

 

4.1. Ensayo de Corrosión en Cámara Salina ASTM B 117. 
 
 

El ensayo de corrosión en cámara salina efectuada a las placas de 

acero de bajo carbono con recubrimiento de diferentes 

nanocompuestos (sección 3.3) tuvo una duración de 7 días (168 

horas). Durante este tiempo se analizó el progreso de la corrosión y 

resistencia anotando las horas que dura el recubrimiento. El 

monitoreo se realizó día a día y cada vez que fallaba el 

recubrimiento se la retiraba.  

 

Las probetas antes de ingresar a la cámara se midieron sus 

espesores en la superficie de la placa con el objetivo de tener un 

análisis correcto de resistencia a la corrosión del film. Las muestras 
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fueron rotuladas de forma clara y segura de modo que resista el 

tiempo de prueba. Se introdujeron dos placas por cada 

nanocompuesto a analizar, las cuales fueron denominadas P1 y P2, 

siendo P1 las placas rayadas y P2 las placas sin rayas. Además se 

usaron las nomenclaturas RC si resiste a la corrosión y FALLA si el 

recubrimiento ha fallado. Ver Figura 4.1. 

 

 

FIGURA 4.1 POSICIÓN DE LAS PLACAS 

 

Resultados de Ensayo de Corrosión de Compuestos 

Convencionales 

 

P1 P2 
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Los compuestos convencionales son muestras elaboradas a base 

de resina epóxica y amina alifática. A continuación se detallan los 

resultados. 

 

GE60/EDR148 

TABLA 14  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/EDR148 

G
E

6
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D
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Espesor 
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 m
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2
 m
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24 RC RC 

48 RC RC 

72 FALLA FALLA 

 
 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/EDR148 
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GE60/EDR176 

TABLA 15  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/EDR176 

G
E

6
0
 

E
D

R
1

7
6
 Placas 

P1 P2 

Espesor 

2
 m

ils
 

2
,5

 m
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FIGURA 4.3 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GEE60/EDR176  
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GE60/D230 

TABLA 16  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSÓN DE GE60/D230 
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72 FALLA FALLA 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

FIGURA 4.4 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/D230 
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GE60/T403 

 

TABLA 17 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/T403 

G
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FIGURA 4.5 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/T403 
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GE60/TETA 

 

TABLA 18 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/TETA 
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FIGURA 4.6 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/TETA 
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GE60/TEPA 

TABLA 19 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN PARA GE60/TEPA 
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E
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FIGURA 4.7 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/TEPA 
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Resultados de Ensayo de Corrosión de los Nanocompuestos 

con Arcilla 

 
Estos nanocompuestos fueron elaborados a base de resina 

epóxica, amina alifática y arcilla. Los resultados se muestran a 

continuación. 

 

GE60/EDR148/C93A 

TABLA 20  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/EDR148/C93A 
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FIGURA 4.8 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR148/C93A 

 

GE60/EDR176/C93A 

TABLA 21  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR176/C93A 
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FIGURA 4.9 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR176/C93A 

 

GE60/D230/C93A 

TABLA 22  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/D230/C93A 
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120  RC 

144  FALLA 
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FIGURA 4.10 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/D230/C93A 

 
 

GE60/T403/C93A 
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TABLA 23  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/T403/C93A 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.11 ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/T403/C93A 
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GE60/TETA/C93A 

TABLA 24  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/TETA/C93A 
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FIGURA 4.12 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TETA/C93A 
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GE60/TEPA/C93A 

TABLA 25 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE GE60/TEPA/C93A 
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FIGURA 4.13 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TEPA/C93A 
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Resultados de Ensayo de Corrosión de Nanocompuestos con 

Arcilla e Inhibidor de Corrosión 

 

GE60/EDR148/C93A/RM210 

TABLA 26  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR148/C93A/RM210 
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FIGURA 4.14 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR148/C93A/RM210 
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GE60/EDR176/C93A/RM210 

TABLA 27  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR176/C93A/RM210 
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FIGURA 4.15 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/EDR176/C93A/RM210 
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GE60/D230/C93A/RM210 

TABLA 28 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/D230/C93A/RM210 
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FIGURA 4.16 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/D230/C93A/RM210 
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GE60/T403/C93A/RM210 

TABLA 29  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN PARA 

GE60/T403/C93A/RM210 
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FIGURA 4.17 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/T403/C93A/RM210 
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GE60/TETA/C93A/RM210 

TABLA 30  

VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TETA/C93A/RM210 
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FIGURA 4.18 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TETA/C93A/RM210 
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GE60/TEPA/C93A/RM210 

TABLA 31 

 VALORES DE ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TEPA/C93A/RM210 
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FIGURA 4.19 ENSAYO DE CORROSIÓN DE 

GE60/TEPA/C93A/RM210 
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Análisis de Resultados de Ensayo de Corrosión 
 
 
Compuestos Convencionales 
 
 
En general los compuestos convencionales formados por resina 

epóxica y amina alifática tuvieron una resistencia a la corrosión de 

48 horas menos el compuesto GE60/T403 que tuvo una resistencia 

de 72 horas. Los recubrimientos fallaron debido a la gran absorción 

de agua salada que el recubrimiento adquiere por ende hace que 

falle más rápido. Esto dice que los compuestos convencionales no 

son buenos en protección contra la corrosión en metales como  

indican los resultados tanto la probeta P1 y P2. La Figura 4.20  

muestra la falla de los compuestos convencionales. 

 

 

FIGURA 4.20 PLACA P1 (IZQUIERDA) Y P2 (DERECHA) 

DE COMPUESTO CONVENCIONAL 
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Nanocompuesto con Arcilla 
 
 
Los resultados obtenidos muestra que todos los nanocompuestos 

con espesores   2 mils fallaron a las 72 horas dando como un 

análisis que estos recubrimientos tienen una resistencia a la 

corrosión muy pobre por lo que no se considerarían como 

protectores contra la corrosión. Además indica que la adición de la 

arcilla no interfiere mucho en la matriz epóxica para obtener un 

mejor rendimiento del recubrimiento. Ver Figura 4.21 

 

 

FIGURA 4.21 NANOCOMPUESTO CON ARCILLA CON 

ESPESOR   2 MILS 

 

El efecto de la adición de la arcilla en la matriz epóxica es muy 

importante en la resistencia a la corrosión en los nanocompuesto 

con espesor   1 mils dando como resultado que los 

nanocompuestos GE60/D230/C93A tuvieron una duración de 120 
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horas (Figura 4.22) mientras que el nanocompuesto 

GE60/T403/C93A se observó que su resistencia a la corrosión es 

de 144 horas (Figura 4.23). Estos nanocompuestos evitan que la 

corrosión sea rápida en la placa metálica dando una mejor 

resistencia que el resto de los nanocompuesto. 

 

 

FIGURA 4.22 NANOCOMPUESTO GE60/D230/C93A CON 

ESPESOR   1 MILS 

 

 

FIGURA 4.23 NANOCOMPUESTO GE60/T403/C93A CON 

ESPESOR   1 MILS 
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Nanocompuestos con Arcilla e Inhibidor 
 
 
La adición de la mezcla arcilla/inhibidor en la matriz epóxica tiene el 

objetivo de dar una mayor resistencia a la corrosión por el efecto del 

inhibidor que es una compuesto utilizado contra la corrosión.  Los 

nanocompuestos de espesores    2 mils muestran una duración de 

48 horas a la corrosión por ende indica que la adición de la arcilla e 

inhibidor no tuvo mayor efecto (Figura 4.24). Esto indica que tanto la 

arcilla actuando sola y con la agregación del inhibidor dan unos 

resultados bajos (horas) en resistencia a la corrosión. 

 

 

FIGURA 4.24 NANOCOMPUESTO CON ARICILLA E INHIBIDOR 

CON ESPESOR   2 MILS 

 

En cambio con los nanocompuestos con espesores   1 mils se 

logró  una mayor duración con la mezcla GE60/D230/C93A/RM210 

y GE60/T403/C93A/RM210 teniendo una resistencia de 96 horas y 
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120 horas respectivamente (Figura 4.25). La utilización de estos 

nanocompuestos a menor espesor será factible para la corrosión. 

 

 

FIGURA 4.25 NANOCOMPUESTOS GE60/D230/C93A/RM210 Y 

GE60/T403/C93A/RM210 CON ESPESOR   1 MILS 

 

Resistencia a la Corrosión de todos los Compuestos 

Convencionales y Nanocompuestos empleados. 

 
La resistencia a la corrosión es una propiedad importante en los 

nanocompuestos para su aplicación en el campo industrial. La 

Tabla 32 indica todos los valores (horas) de resistencia a la 

corrosión de los compuestos convencionales, nanocompuestos con 

adición de arcilla y nanocompuestos con inclusión de arcilla e 
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inhibidor desarrollados en el proyecto de graduación cuyos valores 

serán representados en la Figura 4.26 para analizar su propiedad 

en protección contra la corrosión. 

 

TABLA 32  

RESISTENCIA A LA CORROSIÓN DE COMPUESTOS 

CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

COMPUESTO 
RESISTENCIA (HORAS) 

P1 P2 

GE60/EDR148 48 48 

GE60/EDR176 48 48 

GE60/D230 48 48 

GE60/T403 48 72 

GE60/TETA 48 48 

GE60/TEPA 48 48 

GE60/EDR148/C93A 48 48 

GE60/EDR176/C93A 48 48 

GE60/D230/C93A 48 120 

GE60/T403/C93A 48 144 

GE60/TETA/C93A 48 48 

GE60/TEPA/C93A 48 48 

GE60/EDR148/C93A/RM210 48 48 

GE60/EDR176/C93A/RM210 48 48 

GE60/D230/C93A/RM210 48 96 

GE60/T403/C93A/RM210 48 120 

GE60/TETA/C93A/RM210 48 48 

GE60/TEPA/C93A/RM210 48 48 
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FIGURA 4.26 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN DE 

COMPUESTOS CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

Los valores de resistencia a la corrosión de la Tabla 32 da como 

indicio que los nanocompuesto GE60/D230/C93A y 

GE60/T403/C93A llegaron a obtener una alta resistencia de 120 

horas y 144 horas con espesores   1 mils, lo que prueba que existe 

una mayor compatibilidad de la arcilla dentro de la matriz epóxica. 

Además de los nanocompuestos GE60/D230/C93A/RM210 y 

GE60/T403/C93A/RM210 obtuvieron una resistencia aceptable de 
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96 y 120 horas lo que indica que la arcilla y el inhibidor mejoraron la 

propiedad del compuesto convencional. 

 

Ensayo de Corrosión de Recubrimientos en Placas 

Estandarizadas 

 
 

Fue necesario desarrollar este ensayo para realizar una 

comparación con los resultados anteriores de corrosión. El tiempo 

de duración del ensayo fue de 8 horas. Como se obtuvo mejores 

resultados con las aminas D230 y T403 se procedió a elaborar 

muestras con estas clases de aminas tantos puros, con arcilla y 

arcilla e inhibidor. El proceso de elaboración de las muestras es la 

misma descrito anteriormente con la diferencia de que las placas a 

usar no es necesario realizarle un tratamiento superficial. Las 

placas con su recubrimiento convencional y nanocompuesto se 

muestran en la Figura 4.27.  
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FIGURA 4.27 PLACAS ESTANDARIZADAS CON 

RECUBRIMIENTO CONVENCIONAL Y NANOCOMPUESTO A 

ENSAYARSE 

 

A continuación se muestra los resultados de resistencia contra la 

corrosión  monitoreados cada una hora. 

 

 

FIGURA 4.28 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A 1 HORA 
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La Figura 4.28 muestra la resistencia contra la corrosión a una hora 

expuesta al ambiente salino dentro de la cámara de niebla salina. 

Se observa un deterioro del sistema GE60/D230 y se corrobora el 

resultado de las sistemas convencionales realizadas anteriormente 

con una resistencia a la corrosión baja. 

 

 

FIGURA 4.29 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A 2 HORAS 

 

 
Como se observa en la Figura 4.29 el sistema convencional 

GE60/D230 se deterioró del todo aproximadamente a las dos horas, 

mientras que la mezcla GE60/D230/93A se comenzó a deteriorar de 

a poco, lo que puede indicar que a partir de la próxima hora se 

puede deteriorar del todo. 
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FIGURA 4.30 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A LAS 3 

HORAS 

 
La Figura 4.30 muestra el deterioro total de la mezcla 

GE60/D230/93A, además un leve deterioro de las mezclas 

GE60/D230/93A/RM210 y GE60/T403/93A. 

 

 

FIGURA 4.31 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A LAS 4 

HORAS 
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En la Figura 4.31 se observa que a las 4 horas de exposición dentro 

de la cámara salina la mezcla GE60/D230/93A/RM210 y la 

GE60/T403/93A se deterioraron en todo la superficie de la placa, 

mientras que el sistema GE60/T403 se deteriora de a poco 

indicando que a la próxima hora se expande del todo el 

recubrimiento. 

 

 

FIGURA 4.32 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A LAS 5 

HORAS 

 
La Figura 4.32 se observa que a las 5 horas el sistema GE60/T403 

se deterioró del todo, mientras que la mezcla 

GE60/T403/93A/RM210 comienza a dañarse de a poco en la parte 

inferior de la placa. 
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FIGURA 4.33 RESISTENCIA A LA CORROSIÓN A LAS 8 

HORAS 

 
Como se puede observar en la Figura 4.33 la mezcla 

GE60/T403/93A/RM210 se deterioró más o menos mientras que el 

resto de mezclas se deterioraron del todo, dando un resultado 

aceptable de resistencia a la corrosión de 8 horas. 

 
Un análisis general del ensayo de corrosión utilizando placas 

estandarizadas muestra que la adición de la mezcla 93A/RM210 

dentro del sistema epóxico GE60/T403 genera una protección 

contra la corrosión, indicando una buena compatibilidad de los 

componentes o una buena distribución de las mismas llegando a 

resistir 8 horas contra la corrosión en comparación con el resto de 

nanocompuestos elaborados con amina D230 que obtuvieron una 

resistencia de 4 horas. 
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4.2. Ensayo de Adherencia ASTM D 3359 
 
 

La adherencia del recubrimiento en la placa metálica fue de interés 

importante ya que por medio de él se  analiza que compuesto 

convencional o nanocompuesto se adhiere mejor a la superficie de 

placa metálica y por consiguiente da una pauta de lo que pudo 

suceder en la resistencia a la corrosión del recubrimiento en un 

ambiente salino.  

 
Para llevarse a cabo el ensayo de adherencia las placas tuvieron 

que someterse a un tratamiento superficial como de lijado y de 

limpieza, además al aplicar el recubrimiento en la superficie esta 

tuvo que desarrollar un proceso de curado por 7 días. El ensayo de 

adherencia dio como resultado el porcentaje de área removida del 

recubrimiento (Figura 4.34), el cual se compara con la Tabla 12.  

 

 

FIGURA 4.34 PROCESO DE ADHERENCIA DE 

NANOCOMPUESTOS 
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Resultados de Ensayo de Adherencia de Compuestos 

Convencionales 

TABLA 33  

ADHERENCIA DE COMPUESTOS CONVENCIONALES 

Muestra Clasificación 
% de Area 
Removida 

GE60/EDR148 0B >65% 

GE60/EDR176 0B >65% 

GE60/D230 0B >65% 

GE60/T403 0B >65% 

GE60/TETA 0B >65% 

GE60/TEPA 0B >65% 

 
 

 

GE60/EDR148 GE60/EDR176 
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FIGURA 4.35 ADHERENCIA DE COMPUESTOS 

CONVENCIONALES 

 

Resultados de Ensayo de Adherencia de Nanocompuesto con 

Arcilla 

 

 

 

 

GE60/D230 

GE60/TETA GE60/TEPA 

GE60/T403 



177 
 

TABLA 34  

ADHERENCIA DE NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA 

Muestra Clasificación 
% de Area 
Removida 

GE60/EDR148/C93A 2B 35% 

GE60/EDR176/C93A 0B >65% 

GE60/D230/C93A 5B 0% 

GE60/T403/C93A 2B 45% 

GE60/TETA/C93A 0B >65% 

GE60/TEPA/C93A 0B >65% 

 
 

 

GE60/EDR148/

C93A 

GE60/EDR176/

C93A 
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FIGURA 4.36 ADHERENCIA DE NANOCOMPUESTOS CON 

ARCILLA 

 

Resultados de Ensayo de Adherencia de Nanocompuestos con 

Arcilla e Inhibidor 

 

 

 

 

GE60/D230/C93A GE60/T403/C93A 

GE60/TETA/C93A GE60/TEPA/C93A 
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TABLA 35  

ADHERENCIA DE NANOCOMPUESTO CON ARCILLA E 

INHIBIDOR 

Muestra Clasificación % de Area Removida 

GE60/EDR148 
C93A/RM210 

0B >65% 

GE60/EDR176 
C93A/RM210 

0B >65% 

GE60/D230 
C93A/RM210 

0B >65% 

GE60/T403 
C93A/RM210 

0B >65% 

GE60/TETA 
C93A/RM210 

1B 55% 

GE60/TEPA 
C93A/RM210 

0B >65% 

 
 
 

 

GE60/EDR148

C93A/RM210 

GE60/EDR176

C93A/RM210 
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FIGURA 4.37 ADHERENCIA DE NANOCOMPUESTOS CON 

ARCILLA E INHIBIDOR 

 

Analasis de Resultados de Ensayo de Adherencia 

 
Compuestos Convencionales 
 
La adherencia de los recubrimientos en la superficie del metal debe 

ser buena porque es una propiedad importante para la proteccion 

contra la corrosion. La adherencia de los compuestos 

GE60/D230/C

93A/RM210 

GE60/T403/C

93A/RM210 

GE60/TETA/C

93A/RM210 

GE60/TEPA/C

93A/RM210 
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convencionales se encuentran en una clasificación  0B y un área 

removida de > 65%  lo que indica que  estos compuestos no son 

aptos para su utilizacion como pinturas anticorrosivas debido a que 

el recubrimiento se desprende totalmente. 

 

Nanocompuesto con Arcilla 

 
La adición de la arcilla dentro de la matriz epóxica mejora la 

adherencia de ciertos nanocompuestos y en otros no hay cierta 

compatibilidad dentro de la matriz. El nanocompuesto con una 

mejor adherencia es la GE60/D230/C93A que se encuentra en la 

clasificación 5B y el área removida es del 0% y el nanocompuesto 

GE60/T403/C93A tiene una adherencia aceptable de área removida 

del 45%. Estos nanocompuestos tienen una resistencia a la 

corrosión buena y adherencia aceptables. 

 

Nanocompuesto con Arcilla e Inhibidor 

 
Estos nanocompuestos como los compuestos convencionales 

llegaron a tener una adherencia baja donde el recubrimiento se 

despega totalmente de la superficie del metal llegando a una 

clasificacion 0B. La mezcla arcilla/inhibidor dentro de la matriz 
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epóxica no modificaron la propiedad del compuesto convecional. 

Por ende se obtuvieron los resultados descritos anteriormente. 

 

Adherencia de todos los Compuestos Convencionales y 

Nanocompuestos 

En forma general, como se muestra en la Figura 4.38 el 

nanocompuesto con menor área removida es GE60/D230/C93A 

dando una excelente adherencia del 0% de área removida. La 

agregación de la arcilla al 5% en este compuesto proporciono  una 

buena formación del recubrimiento mejorando excelentemente su 

propiedad adherente, mientras que la mayor parte de los compuesto 

convencionales y nanocompuestos adquirieron un porcentaje de 

área removida de >65%  causando  una pesima propiedad 

adherente.  
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FIGURA 4.38 PRUEBA DE ADHERENCIA DE COMPUESTOS 

CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

 

4.3. Ensayo de Dureza ASTM D 1474. 

El ensayo de dureza al lápiz fue realizado a los recubrimientos 

epóxicos generados sobre la superficie de la placa metálica. Este 

ensayo permitió adquirir los resultados de dureza de los  

compuestos convencionales y nanocompuestos. La Figura 4.39 

muestra la forma de desarrollar el ensayo de dureza en los 

recubrimientos. 
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FIGURA 4.39 OBTENCIÓN DE LA DUREZA DE LOS 

COMPUESTOS CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

Resultados de Ensayo de Dureza de Compuestos 

Convencionales 

 
Los resultados se muestran en la Tabla 36. 

 

TABLA 36 

 DUREZA DE COMPUESTOS CONVENCIONALES 

Muestra Dureza 

GE60/EDR148 4H 

GE60/EDR176 3H 

GE60/D230 6H 

GE60/T403 6H 

GE60/TETA 6H 

GE60/TEPA 4H 
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Resultados de Ensayo de Dureza de Nanocompuestos con 

Arcila 

La Tabla 37 muestra los resultados de dureza de los 

nanocompuestos con adición de arcilla. 

 

TABLA 37  

DUREZA DE NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA 

Muestra Dureza 

GE60/EDR148/C93A 5H 

GE60/EDR176/C93A 4H 

GE60/D230/C93A >6H 

GE60/T403/C93A >6H 

GE60/TETA/C93A 6H 

GE60/TEPA/C93A 6H 

 
 

Resultados de Ensayo de Dureza de Nanocompuestos con 

Arcilla e Inhibidor 

 
A continuación se muestra la dureza de los nanocompuestos 

elaborados con adición de arcilla e inhibidor en la Tabla 38. 
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TABLA 38 

 DUREZA DE NANOCOMPUESTOS CON ARCILLA E 

INHIBIDOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de Resultados de Ensayo de Dureza 
 
 
Compuestos Convencionales 
 
Analizando la Tabla 36 de compuestos de resina epóxica y amina 

alifática se observa que tienen una dureza aceptable. Los mayores 

valores de dureza se dan en tres diferentes mezclas como son la 

GE60/D230, GE60/T403 y GE60/TETA ambas con dureza 6H.  

 
Nanocompuestos con Arcilla 
 
Se observa una mejoría en la dureza de estos nanocompuesto con 

la adición de la C93A. Esto demuestra que la inclusión de la arcilla 

Muestra Dureza 

GE60/EDR148 
C93A/RM210 

5H 

GE60/EDR176 
C93A/RM210 

4H 

GE60/D230 
C93A/RM210 

>6H 

GE60/T403 
C93A/RM210 

>6H 

GE60/TETA 
C93A/RM210 

6H 

GE60/TEPA 
C93A/RM210 

6H 
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al 5% en diferentes compuestos convencionales mejora las 

propiedades obteniendo una buena compatibilidad entre ambos.  

 

La Tabla 37 muestra los nanocompuestos GE60/D230/C93A  y 

GE60/T403/C93A  con una dureza mayor a 6H debido a que 

sobrepasa la escala de 6H de esta prueba. Esta clase de 

nanocompuestos van obteniendo buenos resultados, esto puede 

ser que dentro de la matriz epóxica ocurre una buena dispersión de 

la arcilla mejorando sus propiedades. 

 

Nanocompuestos con Arcilla e Inhibidor 
 
Con la inclusión de la arcilla al 5% y el inhibidor de corrosión al 1% 

en la matriz epóxica se observa en la Tabla 38 que los valores de 

dureza de estos nanocompuestos se mantienen igual a la dureza de 

los nanocompuesto con adición de arcilla proporcionando un 

análisis donde el inhibidor de corrosión al 1% no produce ningún 

efecto en la matriz epóxica.  

 

Dureza de todos los Compuestos Convencionales y 

Nanocompuestos 
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La Figura 4.40 muestra una relación de todos los valores de dureza 

de los compuestos convencionales y nanocompuestos utilizados en 

el ensayo de dureza.  

 

 

FIGURA 4.40 VALORES DE DUREZA DE COMPUESTOS 

CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

De forma general, como se observa en la Figura 4.40 los 

nanocompuestos con un valor de dureza alto son 

GE60/D230/C93A, GE60/T403/C93A, GE60/D230/C93A/RM210 y 
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GE60/T403/C93A/RM210 todas con una dureza de > 6H debido a 

que sobrepasa la escala de medición. Esto indica que la inclusión 

de arcilla mejora la dureza en la matriz epóxica mientras que la 

inclusión del inhibidor no tiene ningún efecto dentro de la matriz. 

 

4.4. Ensayo de Tensión Mecánica. 
 
 

Este ensayo se utilizó para evaluar las propiedades mecánicas 

como el esfuerzo máximo, la deformación a la rotura y su módulo de 

elasticidad  de los compuestos convencionales y nanocompuestos 

ensayados. 

 

Se desarrollaron 6 probetas de cada mezcla las cuales se 

escogieron las mejores pruebas. Todos los resultados mostraron el 

equipo de ensayo de tensión mecánica mediante el programa 

TRAPEZIUM con los parámetros mencionados anteriormente en la 

sección 3.4.4 para su funcionamiento. A continuación se muestra 

los resultados para su posterior análisis. 

 

Resultados de Ensayo de Tensión de Compuestos 

Convencionales 
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TABLA 39  

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COMPUESTO 

CONVENCIONAL GE60/D230 

Muestra No. 

Máxima 

Deformac. 

(%) 

Máximo 

Esfuerzo 

(N/mm2) 

Módulo 

Elástico 

(N/mm2) 

Break 

Strain 

 (%) 

GE60/D230-1 4,7453 34,7776 1.095,44 6,4493 

GE60/D230-2 4,1054 30,5491 1.179,21 4,8554 

GE60/D230-3 4,2138 25,6124 1.046,29 7,9428 

GE60/D230-4 3,5868 30,3209 972,04 6,0904 

Media 4,1628 28,5689 1.073,25 6,3345 

Desv. 

Estándar 
0,4751 5,1182 86,97 1,5244 

Covarianza 11,4120% 17,9152% 8,1032% 24,0650% 
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FIGURA 4.41 ESFUERZO VS DEFORMACÓN DEL COMPUESTO 

GE60/D230 

 

TABLA 40 

 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COMPUESTO GE60/T403 

Muestra No. 

Máxima 

Deform. 

(%) 

Máximo 

Esfuerzo 

(N/mm2) 

Módulo 

Elástico 

(N/mm2) 

Break 

Strain 

 (%) 

GE60/T403-1 3,8238 40,7500 1.448,25 3,9918 

GE60/T403-2 3,1169 37,2068 1.663,08 3,8789 

GE60/T403-3 3,6905 37,2271 1.378,41 3,8845 

GE60/T403-4 3,7554 38,0742 1.403,33 3,7754 

GE60/T403-5 3,5930 36,0166 1.617,67 4,8270 
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Media 3,6024 36,0054 1.441,92 3,8826 

Desv. 

Estándar 
0,2518 4,8009 187,6450 0,8837 

Covarianza 6,9897% 13,3339% 13,0136% 22,7605% 

 
 

 

FIGURA 4.42 ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DEL COMPUESTO 

GE60/T403 

 

Resultados de Ensayo de Tensión de los Nanocompuestos con 

Arcilla 
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TABLA 41  

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL NANOCOMPUESTO 

GE60/D230/C93A 

Muestra No. 

Máxima 

Deform. 

(%) 

Máximo 

Esfuerzo 

(N/mm2) 

Módulo 

Elástico 

(N/mm2) 

Break 

Strain 

(%) 

GE60/D230 

C93A-1 
3,6351 26,7579 1.140,77 3,7851 

GE60/D230 

C93A-2 
3,7558 29,7123 1.228,56 3,8958 

GE60/D230 

C93A-3 
3,0163 29,4884 1.549,97 3,0563 

GE60/D230 

C93A-4 
3,6562 25,4872 1.174,38 4,3962 

GE60/D230 

C93A-5 
2,8142 29,4840 1.402,21 2,8182 

Media 3,3755 28,1860 1.299,18 3,5903 

Desv. 

Estándar 
0,4286 1,9387 172,6030 0,6446 

Covarianza 12,6982% 6,8781% 13,2855% 17,9539% 
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FIGURA 4.43 ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DEL 

NANOCOMPUESTO GE60/D230/C93A 

 

TABLA 42 

PROPIEDADES MECANICAS DEL NANOCOMPUESTO 

GE60/T403/C93A 

Muestra No. 

Máxima 

Deform. 

(%) 

Máximo 

Esfuerzo 

(N/mm2) 

Módulo 

Elástico 

(N/mm2) 

Break 

Strain 

(%) 

GE60/T403 

C93A-1 
2,5092 33,1940 1.740,26 2,5132 

GE60/T403 

C93A-2 
2,4654 30,4170 1.648,37 2,4734 
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GE60/T403 

C93A-3 
2,4788 33,1281 1.898,04 2,5068 

Media 2,4845 32,2464 1.762,22 2,4978 

Desv. Estándar 0,0224 1,5846 126,2760 0,0213 

Covarianza 0,9028% 4,9141% 7,1657% 0,8528% 

 
 

 

FIGURA 4.44 ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DEL 

NANOCOMPUESTO GE60/T403/C93A 

 

 

ESFUERZO VS DEFORMACIÓN

0

36

4

8

12

16

20

24

28

32

S
tr

e
ss

(N
/m

m
2
)

0 40.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Stroke Strain(%)

Muestra 1 

Muestra 2 

Muestra 3 



196 
 

Análisis de Resultado de Ensayo de Tensión 

 
Para desarrollar un mejor análisis de los compuestos 

convencionales y nanocompuestos empleados en este ensayo se 

optó por tomar las medias de cada mezcla, ya que se realizaron 6 

pruebas en donde se escogieron los mejores resultados de cada 

compuesto.  

 

La Tabla 43 muestra las propiedades mecánicas y desviaciones 

estándar promedios de cada compuesto ensayado. 

 

TABLA 43  

PROPIEDADES MECÁNICAS Y DESVIACIONES ESTÁNDAR 

PROMEDIOS DE COMPUESTOS CONVENCIONALES Y 

NANOCOMPUESTOS 

Muestras 
Máximo 
Esfuerzo 
(N/mm2) 

Máxima 
Deform. 

(%) 

Break 
Strain 

(%) 

GE60/D230 28,56(5,12) 4,16(0,47) 6,33(1,52) 

GE60/D230/C93A 28,18(1,94) 3,37(0,42) 3,88(0,88) 

GE60/T403 36,01(4,80) 3,60(0,25) 3,59(0,64) 

GE60/T403/C93A 32,24(1,58) 2,48(0,02) 2,49(0,02) 
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     FIGURA 4.45 ESFUERZO VS DEFORMACIÓN PROMEDIOS   

DE COMPUESTOS CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

Los valores de resistencia a la tracción son elevados en los 

compuestos convencionales siendo la de mayor valor la GE60/T403 

como se ilustra en la Tabla 43. En la Figura 4.45 se nota que los 

compuestos convencionales llegan a obtener una forma dúctil 

debido a que su estado de deformación y fractura es alto en donde 

ambos compuestos tienden a llegar a la zona plástica del grafico 

esfuerzo vs deformación.  
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Al adicionar la C93A al 5% en ambos compuestos convencionales 

no se logró ningún incremento de la resistencia a la tracción en 

comparación con sus respectivos compuestos convencionales.  

Esto indica que el grado de interacción o compatibilidad entre la 

arcilla y la matriz epóxica es ligeramente bajo dando un resultado 

de deformación muy rápida del nanocompuesto siendo estas 

consideradas como compuestos frágiles.  De tal forma comparando 

los resultados de la Tabla 43 de los dos nanocompuestos se 

observa que el de más alta resistencia es la GE60/T403/C93A. 

 

Módulos Elásticos y Desviaciones Estándar Promedios de 

Compuestos Convencionales y Nanocompuestos 

 

TABLA 44 

 MÓDULOS ELÁSTICOS Y DESVIACIONES ESTÁNDAR 

PROMEDIOS DE COMPUESTOS CONVENCIONALES Y 

NANOCOMPUESTOS 

Muestras Módulo Elástico 
(N/mm2) 

GE60/D230 1.073,25(86,97) 

GE60/D230/C93A 1.299,18(172,60) 

GE60/T403 1.441,92(187,64) 

GE60/T403/C93A 1.762,22(126,27) 
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FIGURA 4.46 MÓDULOS ELÁSTICOS PROMEDIOS DE 

COMPUESTOS CONVENCIONALES Y NANOCOMPUESTOS 

 

De forma general se puede apreciar un ligero incremento del 

módulo elástico en los nanocompuestos como se observa en la 

Figura 4.46. Este incremento seria consecuencia de la mayor 

rigidez de las arcillas respecto a la matriz epóxica.  

 

Además este incremento pudo haberse producido por una buena 

orientación o dispersión de las arcillas dentro de la matriz.  
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La dispersión de la arcilla será corroborada en el ensayo de 

microscopio óptico polarizado. Específicamente, el nanocompuesto 

donde se observa un mayor incremento del módulo elástico es la 

GE60/T403/C93A.  

 

4.5. Ensayo en Medio Corrosivo. 
 
 

En el ensayo en medio corrosivo el inhibidor de corrosión permite 

extender su propiedad inhibidora de corrosión sobre la superficie 

metálica por volatilización  en espacio cerrado.  

 

El inhibidor de corrosión (RM210) y la mezcla arcilla/inhibidor 

(C93A/RM210) permitieron observar su protección del metal contra 

la corrosión en la cabina de humedad por un tiempo de 15 días.  

Los resultados del ensayo en medio corrosivo se muestran a 

continuación. 

 

Resultados del Ensayo en Medio Corrosivo  

 
Muestra 1 (Sin Inhibidor) 
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Control 1 

 

FIGURA 4.47 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN EN PLACA DE 

CONTROL 1 

 

TABLA 45 

 PRESENCIA DE CORROSIÓN SIN INHIBIDOR CONTROL 1 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 1 

Frontal Abundante 

Trasera Abundante 
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Control 2 

 

FIGURA 4.48 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN EN PLACA DE 

CONTROL 2 

 

TABLA 46  

PRESENCIA DE CORROSIÓN SIN INHIBIDOR CONTROL 2 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 2 

Frontal Poca 

Trasera Poca 

 
 

Muestra 2 (Con Inhibidor: 0,5 gr RM210) 
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Control 1 

 

FIGURA 4.49 PROPAGACIÓN DE CORROSION CON 

INHIBIDOR CONTROL 1 

 

TABLA 47  

PRESENCIA DE CORROSIÓN CON INHIBIDOR CONTROL 1 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 1 

Frontal Poca 

Trasera Abundante 
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Control 2 

 

FIGURA 4.50 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 

INHIBIDOR CONTROL 2 

 

TABLA 48  

PRESENCIA DE CORROSIÓN CON INHIBIDOR CONTROL 2 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 2 

Frontal Poca 

Trasera Abundante 

 
 

 

Mezcla 3 (5% C93A de 0,5 gr RM210) 
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Control 1 

 

FIGURA 4.51 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 5% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 1 

 

TABLA 49  

PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 5% C93A DE 0,5 GR RM210 

CONTROL 1 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 1 

Frontal Poca 

Trasera Abundante 
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Control 2 

 

FIGURA 4.52 PROPAGACIÓN DE CORROSÓN CON 5% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 2 

 

TABLA 50 

 PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 5% C93A DE 0,5 GR 

RM210 CONTROL 2 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 2 

Frontal Poca 

Trasera Poca 
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Mezcla 4 (10% C93A de 0,5 gr RM210) 

 

Control 1 

 

FIGURA 4.53 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 10% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 1 

 

 

TABLA 51 

 PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 10% C93A DE 0,5 GR 

RM210 CONTROL 1 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 1 

Frontal Poca 

Trasera Media 
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Control 2 

 

FIGURA 4.54 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 10% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 2 

 

TABLA 52 

 PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 10% C93A DE 0,5 GR 

RM210 CONTROL 2 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 2 

Frontal Media 

Trasera Abundante 
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Mezcla 5 (20% C93A de 0,5 gr RM210) 

 

Control 1 

 

FIGURA 4.55 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 20% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 1 

 

TABLA 53 

 PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 20% C93A DE 0,5 GR 

RM210 CONTROL 1 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 1 

Frontal Poca 

Trasera Media 
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Control 2 

 

FIGURA 4.56 PROPAGACIÓN DE CORROSIÓN CON 20% C93A 

DE 0,5 GR RM210 CONTROL 2 

 

TABLA 54  

PRESENCIA DE CORROSIÓN CON 20% C93A DE 0,5 GR RM210 

CONTROL 2 

Muestra Cara Presencia de Corrosión 

Control 2 

Frontal Poca 

Trasera Poca 
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Análisis de Resultados de Ensayo en Medio Corrosivo 

 
Placas de Control (Sin Inhibidor) 
 
 
Control 1. Como se observa en la Figura 4.47 las placas se 

encuentran con manchas en su superficie producido por el ingreso 

de solucion salina en la funda. Esto se pudo haber desarrollado por 

la rotura de la funda debido a las puntas de las placas (Figura 4.57) 

por ende no se puede dar un análisis correcto aunque este efecto 

causo abundante corrosión en la placa. 

 

 

FIGURA 4.57 INMERSIÓN DE AGUA SALINA DENTRO DE LA 

FUNDA PLÁSTICA 

 

Control 2. La Figura 4.48 muestra un mejor análisis de la placa de 

control con un resultado de poca corrosión tanto en la parte frontal 

como trasera, la cual se utilizó como referencia para comparar el 
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efecto del inhibidor y de la mezcla arcilla/inhibidor contra la 

corrosión. 

 

Efecto del Inhibidor contra la Corrosión en la Placa 
 
 
Control 1. Se nota que el inhibidor de corrosion no causa ningun 

efecto en proteccion contra la corrosión trabajando a una proporcion 

de 0,5 gr debido a que se observa abundante corrosión en la 

superficie de la placa en la parte trasera (Figura 4.49). Esto se 

justifica al comparar con la placa de control. 

 

Control 2. En la Figura 4.50 se aprecia el mismo suceso que el 

control 1 con una placa corroída tanto en sus bordes como en la 

superficie. 

 

Efecto de la Mezcla Arcilla/Inhibidor contra la Corrosión  
 

 
Concentracion (5% C93A de 0,5 gr RM210) 
 
 
Control 1. En la parte trasera de la placa existe un defecto como en 

la placa de control 1 (Figura 4.51). Este suceso no permite dar un 

análisis correcto del efecto de la arcilla con el inhibidor. 
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Control 2. Se observa una mejoria de la placa comparada con la 

placa de control 2 (Figura 4.52). Esto significa que conjuntamente la 

arcilla y el inhibidor producen una protección contra la corrosión 

bastante alta. 

 

Concentración (10% C93A de 0,5 gr RM210) 
 
 
Control 1. La presencia de corrosión es mediana (Figura 4.53) lo 

que significa que la mezcla arcilla/inhibidor actuando a la 

concentración expuesta no produce ningun efecto de proteccion 

como el caso anterior. 

 

Control 2. No se puede dar un análisis de la presencia de corrosión 

en la placa debido a que se encuentra manchada la parte trasera 

como la placa de control 1 (Figura 4.54). 

 

Concentración (20% C93A de 0,5 gr de RM210) 
 
 
Control 1. Se observa poca corrosión de la parte frontal y una 

corrosión mediana en la parte trasera lo que indica que la mezcla no 

proporciona una buena protección (Figura 4.55). 
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Control 2. La Figura 4.56 muestra una ligera corrosión tanto la parte 

frontal como trasera de la placa mejorando un poco el resultado del 

control 1 de esta concentración. 

 

Análisis General del Ensayo en Medio Corrosivo 

 
Un análisis en general de todas las probetas muestra que el mejor 

resultado sobre protección contra la corrosión es la mezcla 

arcilla/inhibidor en una proporción 5% C93A de 0,5 gr de RM210 

indicando que la arcilla actuando a un 5% mejora la protección 

comparada con la placa de control disminuyendo la presencia de 

corrosión. En si, el inhibidor de corrosión actuando solo no produce 

ningun efecto contra la corrosión, ni tampoco aumentando la 

concentracion de arcilla de mayor al 5%. 

 

4.6. Ensayo de Microscopia Óptica. 

 
El ensayo de microscopia óptica polarizada sirvió para analizar la 

dispersión de las nanoarcillas dentro de la matriz epóxica. En este 

ensayo solo se usaron dos mezclas como GE60/D230 y 

GE60/D230/C93A para su respectivo análisis. Los resultados se 

observan a continuación. 
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FIGURA 4.58 MICROSCOPIA ÓPTICA DEL COMPUESTO 

GE60/D230 

 

 

FIGURA 4.59 MICROSCOPIA ÓPTICA DEL NANOCOMPUESTO 

GE60/D230/C93A 
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Análisis de Resultados de Ensayo de Microscopia Óptica 
 
 
Del compuesto convencional GE60/D230 no se pudo obtener una 

buena visibilidad de la mezcla de los dos componentes por la 

presencia de rayas en la superficie de la probeta tal como se 

observa en la Figura 4.58 y por ende no se puede dar un análisis 

perfecto de mezclado. Las rayas en la superficie son producto del 

lijado de la probeta por medio de lijas considerando que estas no 

fueron borradas por medio del equipo de pulido obteniendo una 

muestra no transparente. 

 

El nanocompuesto GE60/D230/C93A muestra una dispersión de la 

arcilla casi perfecta dando un resultado que una parte se encuentra 

intercalada y otra exfoliada. Los puntos negros que se observan en 

la Figura 4.59 son las arcillas dispersas dentro de la matriz epóxica, 

además se observa unos puntos negros no tan visible en el fondo, 

lo que indica que el lijado no fue tan perfecto en diferentes partes 

de la probeta. 

 

Para un mejor resultado de observación de la mezcla convencional 

y de la dispersión de las arcillas se optó en utilizar el microscopio 

electrónico de barrido (SEM). Ver Figura 4.60. 
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FIGURA 4.60 MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO 

 

Para la obtención de los resultados se usó como muestra una 

porción pequeña de las probetas GE60/D230, GE60/T403, 

GE60/D230/C93A y GE60/T403/C93A ensayadas en el equipo de 

tensión. Mediante este equipo se analizó la parte de rotura de la 

probeta para obtener una buena visibilidad de la dispersión de las 

arcilla dentro de la matriz polimérica.  

 

Antes de ingresar la muestra al microscopio electrónico de barrido 

estas primeramente fueron recubiertas en platino la parte a analizar 

para obtener una mejor apreciación de las arcillas en el microscopio 

electrónico. El recubrimiento de las probetas se desarrolló por 

medio del equipo SC7620 Mini Sputter Coater (Figura 4.61).    
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FIGURA 4.61 EQUIPO DE RECUBRIMIENTO DE PLATINO 

 

Estando preparada la muestra se procedió a colocarla dentro del 

microscopio electrónico de barrido (Figura 4.62) posteriormente se 

fue chequeando la muestra a diferentes magnificaciones hasta 

obtener una buena apreciación del compuesto y de la dispersión de 

las arcillas 

 

 

FIGURA 4.62 PUESTA DE MUESTRA EN EL MICROSCOPIO 
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Resultados del Microscopio Electrónico de Barrido 
 
 
Compuestos Convencionales 
 
 
GE60/D230 (Magnificación 465X y 2356X) 

 

 

FIGURA 4.63 GE60/D230 CON MAGNIFICACIÓN 465X Y 

2356X 

 

La Figura 4.63 muestra el efecto previo de mezclado sobre las 

características superficiales y buena visibilidad de la matriz epóxica. 

Además como se trata de una probeta ensaya a tensión se observa 

unas largas, distantes y amplias  líneas de propagación de grietas 

de fractura del compuesto convencional.  
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GE60/T403 (Magnificación 500X y 4077X)  

 

 

FIGURA 4.64 GE60/T403 CON MAGNIFICACIÓN 500X Y 4077X 

 

La Figura 4.64 muestra una buena visibilidad de la matriz epóxica y 

un buen mezclado como el compuesto convencional anterior con la 

diferencia de que las líneas de grietas de fractura son más 

pronunciadas y largas. 

 

Nanocompuestos con Arcilla 

 
GE60/D230/C93A (Magnificación 1047X) 
 
 
En la Figura 4.65 se observa que en la matriz epóxica existe una 

buena mezcla entre los compuestos. Cabe destacar que a una 

magnificación de 1047X no se pude visualizar claramente la 
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presencia y dispersión de las arcilla por ende fue necesario realizar 

una magnificación más alta con el objetivo de llegar a visualizar 

perfectamente  la arcilla. 

 

 

FIGURA 4.65 GE60/D230/C93A CON MAGNIFICACIÓN 1047X 

 

GE60/D230/C93A (Magnificación 2347X) 

 
Con una magnificación de 2347X se logró observar con claridad la 

presencia y dispersión de la arcilla dentro de matriz epóxica. Los 

círculos de color rojo muestran el resultado que se esperaba 

obtener una buena visibilidad de las nanoarcillas. Además se  

destaca una buena exfoliación y una poca intercalación de la arcilla 
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lo que permite el retraso del progreso de la corrosión. Ver Figura 

4.66 

 

 

FIGURA 4.66 GE60/D230/C93A CON MAGNIFICACIÓN 2347X 

 

GE60/T403/C93A (Magnificación 1041X) 

 
La Figura 4.67 muestra una morfología excelente del 

nanocompuesto, pero la presencia de arcilla es poco visible a  esta 

magnificación por el tamaño de partícula. Fue necesario elevar la 

magnificación para lograr una buena visibilidad de la dispersión de 

la arcilla. 
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FIGURA 4.67 GE60/T403/C93A CON MAGNIFICACIÓN 1041X 

 

 

GE60/T403/C93A (Magnificación 2516X)  

Se logró observar con claridad los agregados de arcilla en la matriz 

epóxica dando como resultado una buena dispersión dentro de la 

matriz. Los círculos en amarillo son tamaños de partículas grandes 

(C93A).  

 

Esta buena dispersión de la arcilla le permitió obtener una buen 

modulo elástico como se determinó en el ensayo de tensión 

mecánica. Ver Figura 4.68 
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FIGURA 4.68 GE60/T403/C93A CON MAGNIFICACIÓN 2516X 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

  

Conclusiones: 

 

1. Se comprobó que los 6 sistemas de resina epóxica (GE60) y 

aminas alifáticas (EDR148, EDR176, D230, T403, TETA, 

TEPA) no son aptos para recubrimientos anticorrosivos debido 

a su bajas adherencia y poca resistencia a la corrosión. 

 

2. La inclusión de Cloisite 93A a una concentración del 5% mejora 

ligeramente las propiedades de adherencia y corrosión de los 

sistema GE60 curados con EDR148, EDR176, D230, T403, 

TETA y TEPA, con una resistencia aproximada de 48 horas. 

 



 

3. Los nanocompuestos GE60/D230/C93A y GE60/T403/C93A 

mejoraron notablemente contra la corrosión incremente la 

resistencia a la corrosión de 120 y 144 horas, respectivamente. 

 

4. Al agregarle la mezcla C93A/RM210 en concentración del 5 % y 

1% en los sistemas epóxicos-aminas no incidió en la resistencia 

a la corrosión o adherencia comparado con los sistemas con 

C93A solamente.  

 

5. En general las mejores resistencias a la corrosión se obtuvieron 

con la adición de la C93A, con recubrimientos de espesores de 

  1 mils se obtuvieron mejores resistencias a la corrosión que 

con los sistemas sin C93A con espesores de   2mils. 

 

6. En las pruebas de adherencia dieron como resultado una buena 

adherencia a el nanocompuesto GE60/D230/C93A con un 

porcentaje de área removida del 0% concluyendo que adquiere 

un incremento de su propiedad contra la corrosión. 

 

7. La nanoarcilla C93A produce un incremento de la dureza en 

comparación con los convencionales siendo las mayores 

GE60/D230/C93A y GE60/T403/C93A con una dureza >6H 



 

mejorando considerablemente la propiedad de la matriz 

epóxica. Mientras que la arcilla en conjunto con el inhibidor no 

produce ningún aumento de la dureza. 

 

8. En las pruebas de tensión se observó una disminución de los 

esfuerzos máximos de los nanocompuestos con arcilla en 

comparación con los compuestos convencionales, debido 

posiblemente a regiones débiles dentro de la matriz epóxica o a 

aglomerados de arcilla dando interacciones bajas en la matriz 

produciendo un efecto de fragilidad a los compuestos con una 

deformación muy rápida. 

 

9. En los resultados de modulo elástico se nota un incremento de 

esta propiedad con la inclusión de la C93A en los 

nanocompuestos. La nanoarcilla aumenta la rigidez del 

compuesto convencional y logra que incremente su módulo. 

Además, esto indica que la dispersión de la arcilla es casi 

perfecta dentro de la matriz epóxica.   

 

10. Como no se logró una buena apreciación de la dispersión de la 

nanoarcilla en el microscopio óptico polarizado se utilizó el 

microscopio electrónico de barrido dando mejores resultados. 



 

Se consiguió una buena apreciación del mezclado de los 

compuestos convencionales utilizados en el ensayo, además de 

las líneas de propagación de grietas.  

 

11. Con relación a la dispersión de la arcilla la muestra 

GE60/T403/C93A tuvo una excelente dispersión comparada 

con la GE60/D230/C93A corroborando el mayor incremento del 

módulo elástico en dicho nanocompuesto. 

 

12. En el ensayo en medio corrosivo se observó que el inhibidor de 

corrosión RM210 en unción con la C93A no incrementa la 

protección contra la corrosión en las placas metálicas.  

 

13. La mezcla arcilla e inhibidor (5% C93A de 0,5 gr RM210) logro 

un excelente efecto protegiendo la placa contra la corrosión en 

comparación con el resto de concentraciones utilizadas ya que 

aumentando la cantidad de arcilla produce un aumento de la 

corrosión en la placas. 

 

 

 

 



 

Recomendaciones: 

 

1. La placa debe tener una superficie plana sin ondulaciones para 

lograr un recubrimiento uniforme sin imperfecciones. 

 

2. La aplicación del recubrimiento epóxico debe ser constante en 

la placa para desarrollar un film de igual espesor en todo su 

volumen.  

 

3. Se recomienda que los compuestos convencionales y 

nanocompuestos estén almacenados en un lugar bien sellado 

sin presencia de humedad para lograr un buen curado. 

 

4. Estar pendiente del nivel de solución salina del reservorio del 

equipo de cámara salina por lo que puede paralizar el ensayo y 

dar resultados no perfectos. 

 

5. En el ensayo de tensión mecánica las probetas deben ser 

colocadas linealmente con las mordazas para obtener buenos 

resultados. 
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APÉNDICE A 

HOJA TÉCNICA DE JEFFAMINE EDR-148 

 



 

 



 

APÉNDICE B 

HOJA TÉCNICA DE JEFFAMINE EDR-176 

 



 

 



 

 



 

APÉNDICE C 

HOJA TÉCNICA DE JEFFAMINE D-230 

 

 



 

 



 

APÉNDICE D 

HOJA TÉCNICA DE JEFFAMINE T-403 

 



 

 



 

APÉNDICE E 

HOJA TÉCNICA DE TRIETHYLENETETRAMINE (TETA) 

 



 

APÉNDICE F 

HOJA TÉCNICA DE TETRAETHYLENEPENTAMINE (TEPA) 

 



 

 



 

APÉNDICE G 

HOJA TÉCNICA DE CLOISITE 93A 

 



 

 



 

APÉNDICE H 

CÁLCULO DE LAS CONCENTRACIONES UTIIZADAS 

NOMBRE 

EEW 

(g/eq) 

AHEW 

(g/eq) 

Viscosidad  

(Pa*s) 

Viscosidad 

(cst) 

Densidad 

(g/ml) 

GE-60 177,5 

 

13  1,285 

TEPA  27 0,027  0,99 

TETA  24 0,096  0,97 

EDR-148  37 

 

8 0,99 

EDR-176  44 

 

9 0,98 

T-403  81,00 

 

72 0,978 

D-203  60 

 

9,5 0,948 

 

GE-60 

  PHR gr resina gr Amina 

TEPA 15,21126761 10,0356 1,52654 

TETA 13,52112676 10,3082 1,39378 

EDR-148 20,84507042 10,0960 2,10452 

EDR-176 24,78873239 10,4640 2,59389 

T-403 45,63380282 10,1538 4,63357 

D-230 33,8028169 10,1368 3,42652 

 

    
        

   
 

 



 

    
      

     
 

             

         
             

   
 

         
                

   
 

                 

 

GE-60 

 

PHR 

(r+a+ar) 

gr 

resina 

gr 

Amina 

(res+ar) 

cantidad 

de 

arcilla 

Sumatoria 

Ar+re 
Ar+re 

TEPA 14,48692 10,2172 1,48016 0,5109 10,7281 186,375 

TETA 12,87726 9,8302 1,26586 0,4915 10,3217 186,375 

EDR-148 19,85245 9,7714 1,93986 0,4886 10,2600 186,375 

EDR-176 23,60832 9,8587 2,32747 0,4929 10,3516 186,375 

T-403 43,46076 10,5034 4,56486 0,5252 11,0286 186,375 

D-230 32,19316 8,1250 2,61569 0,4063 8,5313 186,375 

 

 

        
                      

         
 

       
             

       
 

               



 

                
        

      
 

                
      

       
 

                         

         
                         

   
 

         
                

   
 

                 

 

GE-60 

 

PHR 

(mix total) 

gr 

resina 

gr Amina 

(mix total) 

Cantidad 

de 

arcilla 

Cantidad  

inhibidor 

TEPA 14,35026 9,5868 1,3757 0,4793 0,0959 

TETA 12,75578 9,5262 1,2151 0,4763 0,0953 

EDR-148 19,66516 9,2224 1,8136 0,4611 0,0922 

EDR-176 23,38559 9,2892 2,1723 0,4645 0,0928 

T-403 43,05075 9,3726 4,0349 0,4686 0,0937 

D-230 32,88945 9,2490 2,9495 0,4625 0,0925 

 

Amina 
Sumatoria 

res+arc+inh 
res+ar+inh 

TEPA 10,162 188,15 

TETA 10,098 188,15 

EDR-148 9,776 188,15 

EDR-176 9,847 188,15 

T-403 9,935 188,15 

D-230 9,804 188,15 



 

            
                          

         
 

           
            

      
 

                  

               
        

          
 

               
      

      
 

                        

         
                        

   
 

         
               

   
 

                

 

 

 

 

 

 



 

APÉNDICE I 

ENSAYO DE ADHERENCIA  

Se realizó otro ensayo de adherencia para comprobar la adherencia de los 

nanocompuestos en placas estandarizadas. El ensayo consistió en colocar 

las muestras en el horno a una temperatura de 75 °C para su respectivo 

curado (Figura A) en vez de realizar el curado en un espacio sin humedad a 

temperatura ambiente como se trabajó anteriormente. 

 

 

FIGURA A. CURADO DEL RECUBRIMIENTO  

 
El tiempo de curado del recubrimiento en el horno es aproximadamente de 6 

horas, después se procedió a realizar el respectivo análisis de adherencia de 

cada nanocompuesto. Los sistemas que se usaron son: GE60/EDR148, 

GE60/EDR176, GE60/D230, GE60/T403, GE60/TETA, GE60/TEPA. 

 

Placas a Curarse 



 

A continuación se presentan los resultados de adherencia de los sistemas 

antes mencionados en la Tabla A. 

 

Compuesto Clasificación % Área Removida 

GE60/EDR148 3B 25% 

GE60/EDR176 5B 0% 

GE60/D230 5B 0% 

GE60/T403 5B 0% 

GE60/TETA 4B 4% 

GE60/TEPA 5B 0% 

 

TABLA A. ADHERENCIA DE COMPUESTOS CONVENCIONALES 

 

 

 

GE60/EDR148 GE60/EDR176 GE60/D230 



 

 

FIGURA B. ESAYO DE ADHERENCIA 

 

En general por medio de este método de curado se logró buenos resultados 

en comparación con el procedimiento de curado a temperatura ambiente por 

7 días. Esto indica que es preferible trabajar con este método ya que a una 

elevada temperatura de curado se obtiene una buena adherencia entre el 

recubrimiento y la placa, absorbiendo en su totalidad el contenido de agua 

que posee el recubrimiento. El contenido de agua en las muestras se las 

puede observar  en tesis anteriores en ensayo XDR presentando picos de 

H2O en el análisis de la mezcla. 

 

 

 

 

GE60/TETA GE60/T403 GE60/TEPA 
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