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RESUMEN  

 

En los últimos años se han desarrollado numerosos avances en lo que 

respecta a recubrimientos protectores, con el fin de mejorar sus propiedades 

físicas y químicas tales como características mecánicas, térmicas, 

anticorrosivas y resistencia a diversas sustancias. Este objetivo se ha logrado 

mediante la inserción de refuerzos a la matriz polimérica, lo cual ha sido 

motivo de estudios e investigaciones durante las últimas dos décadas. 

 

En nuestro país existen grandes posibilidades de desarrollo de este tipo de 

recubrimientos, debido a la alta humedad y temperatura existentes 

especialmente en regiones como la costa ecuatoriana, dando como 

consecuencia que estructuras y partes metálicas se corroan con mayor 

rapidez. 

 

El objetivo de la presente tesis es determinar los efectos de diferentes 

proporciones de nanoarcillas en el curado, propiedades físicas y térmicas de 

un Nanocompuesto epóxico-poliamida-arcilla comparado con un sistema 

convencional epóxico-poliamida. Adicionalmente, se comprobará la 

funcionalidad de las nanoarcillas desarrolladas localmente y su aplicación 
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cuando se adicionan a sistemas epóxicos curados con poliamidas a 

condicionales de curado locales.  

 

El presente trabajo desarrolla la elaboración de Nanocompuestos a base de 

resinas epóxicas curadas con poliamidas, reforzadas con 2 tipos de 

nanoarcillas tipo montmorillonita tratadas con sales de Alkylamonium, la 

primera importada y la segunda elaborada en el Laboratorio de Materiales de 

la Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la Producción (FIMCP) con 

arcillas obtenidas del Grupo Ancón. Se fabricarán mezclas con tres 

porcentajes de nanoarcillas: 1, 5 y 10%. Posteriormente se evaluarán sus 

propiedades físicas tales como absorción de agua y transferencia de vapor 

de agua, dureza y propiedades térmicas mediante Análisis 

Termogravimétrico (TGA). Se analizará los cambios en la estructura 

molecular mediante Espectrografía Infrarroja por Transformadas de Fourier 

(FTIR). 

 

Con este estudio se espera conocer las concentraciones óptimas de 

nanoarcillas, tanto locales como importadas, para mejorar las propiedades 

finales de los recubrimientos. Además se espera que estas propiedades se 

incrementen a medida que aumenta la concentración de nanoarcillas y el 

grado de dispersión de estas. 
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INTRODUCCIÓN 

  

La inserción de refuerzos minerales en matrices poliméricas se ha 

desarrollado durante las últimas décadas, con el fin de mejorar sus 

propiedades mecánicas. Es así que surge el uso de un nuevo material 

llamado Nanocompuesto, en los cuales los refuerzos son dispersados a 

escala nanomolecular, mientras que los refuerzos en los Compuestos son 

dispersados solo a escala micrométrica.  

 

El presente trabajo se desarrolla en base a la elaboración de 

Nanocompuestos de resinas epóxicas, reforzadas con Nanoarcillas tipo 

montmorillonita tratadas con sales de alkylamonium. Lo que se busca es 

determinar la proporción correcta de nanoarcillas en una matriz epóxica, con 

el fin de maximizar su estabilidad térmica y  mejorar sus propiedades de 
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barrera, lo cual es indispensable para producir recubrimientos que sean más 

resistentes contra la corrosión. 

 

Sabemos que las nanoarcillas mejoran las propiedades de barrera, pero solo 

cuando se encuentran correctamente dispersas. Se espera encontrar la 

variación de esta propiedad al trabajar con tres concentraciones diferentes  

de nanoarcillas. 

 

Para elaborar los Nanocompuestos seguimos los procedimientos 

desarrollados en investigaciones anteriores. Además se utilizarán dos tipos 

de nanoarcillas, una local y otra importada. Las propiedades serán 

determinadas de la siguiente forma: 

 Estabilidad térmica mediante TGA 

 Estructura molecular mediante FT-IR.  

 Propiedades de barrera mediante ensayos de Absorción de agua 

(ASTM D-570), Absorción de humedad (ASTM 5229) y Transmisión de 

vapor de agua (ASTM D-1653). 

 Dureza de película mediante el método del lápiz (INEN 1001). 

 

Las nanoarcillas pueden mejorar en gran medida las propiedades finales de 

recubrimientos epóxicos, los cuáles son muy utilizados principalmente como 

protectores contra la corrosión de superficies metálicas. Adicionalmente, el 



 

3

uso de este tipo de refuerzo puede ser una alternativa de bajo costo, ya que 

se necesitan proporciones muy bajas para lograr las mejoras deseadas.  
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CAPÍTULO 1 
 
 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

 

Las nanoarcillas son utilizas como refuerzo no sólo con polímeros 

termoestables como son las resinas epóxicas, sino también con 

termoplásticos como el polietileno, sobre todo en la fabricación de 

films y fundas para uso alimenticio y embalaje. 

 

El presente trabajo investigativo se  basa en la elaboración de 

Nanocompuestos de Resinas epóxicas con refuerzos de Nanoarcillas. 

En este tipo de materiales compuestos el relleno se dispersa a escala 

nanométrica (10-9 m). Debido a que su proporción del aspecto o 

Aspect Ratio (L/D) es muy grande, se produce una saturación del 

compuesto con pequeñas cargas de nanoarcillas. Esta es una ventaja 

muy importante frente a Compuestos con refuerzos dispersos a escala 

micrométrica, ya que se disminuyen efectos indeseables como son 
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densidades altas, excesiva dureza con carácter quebradizo y pérdida 

de claridad. 

 

1.1 Objetivos de la Tesis 

 

La investigación de los Nanocompuestos se ha desarrollado por 

más de 10 años, siendo los pioneros los Ingenieros de Toyota con 

la elaboración de Nanocompuestos de Nylon-6 y Arcillas (14).  

Desde entonces la investigación de este tipo de materiales 

compuestos ha sido tema de estudio debido a las características 

que poseen comparado con compuestos tradicionales, es decir, sin 

ningún tipo de refuerzos.  

 

Este tipo de tecnología ha sido ampliamente estudiado en países 

desarrollados. Lo que se busca con este trabajo es impulsar la 

investigación de los Nanocompuestos en el área de recubrimientos 

protectores, que tienen un potencial muy grande en nuestro país, 

debido al clima húmedo de nuestro territorio, y a que poseemos 

yacimientos con materia prima para la fabricación de Nanoarcillas 

(16).   
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1.1.1 Objetivo general de la Tesis 

 

Desarrollar Nanocompuestos a base de resinas epóxicas y 

arcillas a tres concentraciones diferentes, utilizando dos 

tipos de Nanoarcillas tipo montmorillonita tratadas con sales 

de Alkilamonio, la primera importada (Cloisite 30B) y la 

segunda elaborada en el Laboratorio de Materiales de la 

Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la 

Producción (FIMCP), a la que hemos llamado NanoEspol, 

para encontrar las concentraciones óptimas de 

organoarcillas con el fin de mejorar las propiedades finales. 

 

1.1.2 Objetivos específicos de la Tesis 

 

 Determinar las propiedades de barrera de los 

Nanocompuestos. 

 Determinar su estabilidad  térmica. 

 Determinar la dureza de película de las diferentes 

muestras. 

 Evaluar la estructura molecular de las muestras. 
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 Realizar un análisis comparativo entre los 

Nanocompuestos fabricados con ambas Nanoarcillas 

y el compuesto tradicional sin refuerzo. 

 Comprobar la funcionalidad de las Nanoarcillas 

desarrolladas localmente. 

 

1.2 Antecedentes 

 

El campo de aplicación de las nanoarcillas es muy variado, ya que 

se pueden utilizar tanto como refuerzo en polímeros termoestables 

en recubrimientos anticorrosivos como  en termoplásticos en la 

fabricación de fundas y materiales de embalaje. 

 

El uso de Nanoarcillas como refuerzo de matrices epóxicas ha sido 

ampliamente estudiado durante los últimos años, demostrando su 

funcionalidad en el incremento de propiedades como disminución 

de absorción de agua (1), estabilidad térmica (5), resistencia a la 

corrosión (2) y características mecánicas (13). Las nanoarcillas 

utilizadas son tipo montmorillonita tratadas con sales de 

alkilamonio, las cuales son las más utilizadas para la fabricación de 

Nanocompuestos.  

 



 7

En el país existen varias industrias dedicadas a la fabricación de 

pinturas. Uno de los principales recubrimientos protectores 

utilizados son las pinturas epóxicas, gracias a sus características 

de barrera, estabilidad  térmica y resistencia a sustancias químicas 

como ácidos y bases.  La materia prima para le realización de 

estas pinturas son resinas epóxicas y agentes de curado de 

diversos tipos, los cuales son importados,  ya que nuestro país no 

cuenta con industria petroquímica para la elaboración de dichos 

productos.  

 

El ambiente salino en las costas ecuatorianas acelera la corrosión 

en las estructuras y partes metálicas, además las precipitaciones 

son muy frecuentes en otras regiones del país. Debido a la 

agresividad del clima en nuestro territorio, el campo de aplicación 

para el desarrollo de pinturas anticorrosivas es muy grande. Cada 

vez es mayor la demanda de este tipo de pinturas, por lo cual es 

muy importante desarrollar recubrimientos con mejores 

propiedades físicas, lo cual es el objetivo principal de esta tesis.  
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CAPÍTULO 2 
 
 
2. NANOCOMPUESTOS DE RESINAS EPOXICAS Y 

NANOARCILLAS 
 

2.1 Descripción de Resinas Epóxicas. 

 

La primera producción de resinas epóxicas ocurrió simultáneamente 

en Europa y Estados Unidos a finales de los años 30 e inicios de los 

40. Las resinas epóxicas  son un tipo de polímeros termoestables 

usados extensivamente en aplicaciones estructurales y en 

compuestos (composites),  debido a que ofrecen una combinación 

única de propiedades que no poseen otros termoestables, tales 

como alta resistencia, rigidez, bajo encogimiento, excelente 

adhesión a varios sustratos, aislamiento eléctrico, resistencia a 

químicos y solventes y baja toxicidad. Son químicamente 

compatibles con muchos tipos de superficie y tienen gran capacidad 

humectante, por lo que son muy usados en aplicaciones de 
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revestimientos y composites. También son utilizados en adhesivos, 

moldeo de materiales, encapsulamiento y aglutinantes (10). 

 

El término Resina Epóxica describe una clase de polímero 

termoestable en el cual el entrecruzamiento primario ocurre debido a 

la reacción de un grupo epoxi. En general, es una molécula que 

contiene un anillo de tres miembros, que consisten en un oxígeno y 

dos carbonos (Figura 2.1).  Mientras que la presencia de este grupo 

funcional define una molécula como epóxica, la base molecular a la 

cual está unida puede variar significativamente, dando como 

resultado una gran variedad de resinas epóxicas. Su éxito comercial 

se debe en parte a la gran diversidad de estructuras moleculares 

que pueden ser producidas utilizando procesos químicos similares. 

En combinación con los apropiados agentes de curado y 

modificadores, las resinas epóxicas pueden ser desarrolladas para 

una amplia variedad de aplicaciones. 

 

FIGURA 2.1.  ESTRUCTURA QUÍMICA BASE DE UN GRUPO 

EPOXI. 
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Las propiedades de una resina Epóxica dependen del peso 

molecular y de su reactividad, así como de las características de la 

otra resina utilizada para su polimerizarización, la cual es llamada 

agente de curado. Según el tipo del curador, la reacción puede 

producirse a temperatura ambiente y a elevadas temperaturas, para 

lo cual se hace necesaria la utilización de hornos. 

 

Las resinas epóxicas se obtienen a partir de la reacción entre la 

epliclorhidrina y un compuesto polihidroxilado, que normalmente es 

el difenol propano o Bisfenol A, aunque también se utilizan 

monómeros de fenol-formaldehído como el Bisfenol F. En la reacción 

entre el Bisfenol A y la epiclorhidrina en presencia de hidróxido 

sódico se obtiene en primer lugar el diglycidyl éter de Bisfenol A, que 

posee dos grupos epoxi reactivos en cada molécula, el cual 

constituye la resina Epóxica de menor peso molecular y menor 

viscosidad existente (Figura 2.2). El diglycidyl éter de Bisfenol A es la 

resina Epóxica más utilizada y comercializada en la actualidad. 
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FIGURA 2.2 REACCIÓN ENTRE EL BISFENOL A Y LA EPICLORHIDRINA 
PARA FORMAR UNA RESINA EPÓXICA (19). 

 

Prosiguiendo la reacción se obtienen resinas epóxicas de cadenas cada vez 

más largas y de pesos moleculares mayores, dependiendo del número de 

veces que se repite la unidad funcional que aparece entre corchetes en la 

Figura 2.3. A medida que n aumenta, también lo hacen el peso molecular y la 

viscosidad. 

 

 

 

FIGURA 2.3. RESINA EPÓXICA DE CADENA LARGA Y PESO 
MOLECULAR GRANDE. 
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En la tabla 1 se puede apreciar la relación que existe el valor de n, el 

peso molecular, el peso equivalente y el punto de fusión de Resinas 

Epóxicas. 

TABLA 1 

RELACIÓN ENTRE EL PESO MOLECULAR, EL PESO 
EQUIVALENTE  DE EPOXI, EL PUNTO DE FUSIÓN Y EL VALOR 

DE N (19). 
 

 

 

Cuando se requiere disminuir la viscosidad de resinas epóxicas de 

peso molecular medio se pueden utilizar hidrocarburos aromáticos 

como el xileno y tolueno como disolventes, mezclados o no con 

alcoholes superiores como el butanol.  

 

Otro concepto importante es el peso equivalente de epoxi (Epoxi 

Equivalent Weight, EEW), el cual se define como el peso de resina 

que contiene un equivalente-gramo de epoxi, en otras palabras, el 

peso de resina que contiene un grupo epoxi.  Este valor lo podemos 
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calcular dividiendo el peso molecular de la resina por el número de 

grupos epoxi. Por ejemplo, si tomamos la resina epóxica más 

sencilla, el diglycidyl éter de Bisfenol A, con un peso molecular de 

340 g y dos grupos epoxi, tenemos que el EEW es de 170. Es decir 

que 170 g  de resina posee un equivalente epoxi. El valor de EEW 

de una resina se incluye en los catálogos de los fabricantes.  A 

medida que aumenta el EEW disminuye la reactividad de la resina. 

 

Otro concepto que se debe tomar en cuanto en resinas epóxicas es 

la vida limitada de mezcla o pot-life, después del cual la viscosidad 

ha aumentado de tal manera que el producto se vuelve inaplicable. 

Este factor depende del tipo de resina epóxica y del tipo de curador 

a utilizar.   

El tiempo de curado es aquel en el cual la mezcla epóxica pasa del 

estado líquido al sólido, el cual dependerá del tipo de resina epóxica, 

del agente de curado, de los modificadores y de la temperatura de 

curado. 

 

2.1.1. Propiedades Físicas y Químicas de las resinas epóxicas. 

 

Las características finales de un recubrimiento epóxico 

dependerán no solamente del tipo de resina a utilizar, sino 
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también del tipo de agente de curado, de los modificadores 

añadidos a la mezcla y de la temperatura a la cual se realiza 

el proceso de curado. Básicamente las propiedades generales 

de las resinas epóxicas son las siguientes: 

 

 Buena adherencia a la mayoría de sustratos. 

 Gran tenacidad. 

 Elevada dureza superficial y en profundidad. 

 Buena resistencia a la abrasión. 

 Alta resistencia a la humedad, y a la intemperie. 

 Gran impermeabilidad y resistencia a la penetración de 

agua dulce y de mar. 

 Resistencia al calor hasta los 120º C en seco y hasta los 

80ºC en inmersión aproximadamente. 

 Gran durabilidad. 

 Bajo porcentaje de encogimiento o contracción durante y 

después del curado. 

 Gran rango de viscosidad, dependiendo del tipo de resina 

epóxica y del agente de curado.  

 Elevada resistencia a químicos, tanto ácidos como 

alcalinos, y a inmersión en gran cantidad de productos 

químicos. 
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Por el contrario, las resinas epóxicas poseen las siguientes 

limitaciones: 

 Baja retención de color y brillo. 

 Tendencia a amarillear a la intemperie. 

 Temperatura mínima de curado de 5 – 10°C.  

 

2.1.2. Aplicaciones de las resinas epóxicas. 

 

Las resinas epóxicas tienen una gran variedad de aplicaciones, 

dependiendo del tipo de resina, del agente de curado y del tipo de 

modificadores a utilizar, entre las cuales podemos citar las siguientes: 

 Al tener propiedades dieléctricas se las utiliza como revestimiento 

e impregnación aislante (por ejemplo en los bobinados de 

motores). 

 Como adhesivos por su alta adherencia a diferentes sustratos y 

buenas propiedades mecánicas. 

 Gracias a su resistencia a ambientes húmedos, al agua, a 

elementos químicos como ácidos y alcalinos, a sus propiedades 

mecánicas como alta flexibilidad, resistencia a la abrasión y 

estabilidad térmica, las resinas epóxicas son muy utilizadas en 

recubrimientos industriales, aplicación que es ampliamente 

estudiada en este trabajo. 
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Como ya se mencionó, nos centraremos en el uso de resinas epóxicas como 

recubrimientos industriales para la protección de superficies metálicas contra 

la corrosión, específicamente en las propiedades de barrera que brindan 

estos recubrimientos. La corrosión atmosférica de sustratos de hierro en 

general es el resultado de su reacción con oxígeno y agua o vapor de agua, 

si uno de esos elementos puede ser eliminado completamente la corrosión 

no ocurrirá. La corrosión es agravada por agentes contaminantes 

atmosféricos como HCl, SO2, NH3, y partículas como  el polvo. 

 

En sus inicios las resinas epóxicas eran utilizadas como recubrimientos con 

la inserción de modificadores como pigmentos y solventes, pero desde los 

años 60 ha sido muy utilizado como matriz en compuestos  llamados 

composites, tanto con refuerzos de fibras como de partículas. Desde 1971 

hasta 1984, su uso en Estados Unidos se incrementó de 21 a 86.8 millones 

para esta finalidad. (10). 

Además su uso se ha extendido también como matriz en Nanocompuestos 

con diferentes tipos de nanorefuerzos, lo cual se verá con más detenimiento 

en los siguientes capítulos. 

 

 

 



 17

2.2 Descripción de agentes de curado. 

 

Los agentes de curado son compuestos químicos compuestos 

principalmente por derivados complejos (fenoles, ácidos orgánicos e 

inorgánicos) portadores de hidrógenos activos que reaccionan 

activamente  con las resinas epóxicas (19).  

 

Dependiendo de la aplicación final, se seleccionará la combinación de 

resina epóxica – agente de curado adecuada.  Pueden ser formuladas 

de infinitas maneras, con el fin de manipular características como 

estabilidad del sistema, cinética de curado, forma física, temperatura 

de transición vítrea Tg, rendimiento mecánico y resistencia química. 

El tiempo de curado puede variar desde segundos a días, a altas 

temperaturas o al ambiente. La resina formulada no curada puede ser 

sólida, viscosa o líquida, con Tg inferiores a la temperatura ambiente 

hasta 260°C, y con elongaciones desde 1% hasta 100%. 

En la actualidad existe una gran variedad de agentes de curado, y su 

selección depende de las características y propiedades que se quiere 

proporcionar al recubrimiento. Los agentes curadores más importantes 

son las aminas, anhídridos, resinas fenólicas, resinas de urea-

formaldehído, y ácidos de Lewis. De este conjunto las más utilizadas 

son las aminas, por ende nos vamos a centrar en este tipo de agente 
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de curado. En la figura 2.4 podemos apreciar las propiedades que 

poseen los diferentes tipos de aminas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.4. COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE 
AGENTES DE CURADO DE AMINAS (10). 

 

A continuación se muestra una descripción de los principales tipos de 

aminas utilizados para el curado de resinas epóxicas. 
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2.2.1. Descripción de Aminas 

 

Las aminas pueden ser divididas en poliaminas (alifáticas, 

cicloalifáticas, aminas terciarias e imidazoles), aminas aromáticas, y 

aminas convertidas (poliamidas y amidoaminas). 

 

2.2.1.1. Poliaminas 

 

Aminas alifáticas. Son las más utilizadas. Poseen la 

habilidad de curar a temperatura ambiente. Tienen vida 

limitada de mezcla o pot life de aproximadamente 30 

minutos, y necesitan de 4 a 7 días para curar 

completamente a 25°C, dependiendo de la resina epóxica a 

utilizar. Pueden ser calentadas a 150°C para disminuir el 

tiempo de curado hasta 1-2 horas. 

 

Aminas cicloalifáticas. Curan a temperatura ambiente, pero 

en espesores delgados o masas pequeñas necesitan calor 

para alcanzar el curado completo. Sin embargo, en masas 

grandes, la velocidad de reacción excede a las poliaminas 

alifáticas. Son incoloros y poseen baja viscosidad, alta 

resistencia al impacto y tenacidad.  
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Aminas terciarias. Más que como agentes de curado son utilizados 

como aceleradores para anhídridos. Sin embargo se los utiliza 

como curadores cuando pot life cortos son tolerados y no se 

requieren excelentes propiedades físicas y químicas. 

 

Imidazoles. Tienen un pot life largo. Cura en poco tiempo a elevada 

temperatura. Provee excelente adhesión a metales. También es 

utilizado como acelerador en anhídridos proveyendo alta 

temperatura de distorsión en caliente HDT, pero poca flexibilidad. 

 

2.2.1.2. Aminas aromáticas 

 

Proveen viscosidades moderadas a temperatura ambiente, 

elevado pot life, excelente resistencia química y buenas 

propiedades físicas y eléctricas sobre los 149°C. Curan a elevadas 

temperaturas (entre 93-177°C)  

 

2.2.1.3. Aminas convertidas 

 

Poliamidas. Son consideradas como aminas alifáticas 

polifuncionales modificadas. Son el producto de la condensación de 

ácidos grasos dimétricos y aminas difuncionales.  El producto 
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resultante presenta un alto peso molecular, y por ende alta 

viscosidad. Son menos reactivas y volátiles que las poliaminas, por 

lo cual son utilizados en mayor concentración  Posee baja presión 

de vapor, por lo tanto poco olor, y baja toxicidad, comparada con las 

poliaminas. Además proveen un aumento de flexibilidad al sistema, 

mayor resistencia al agua y adhesión que las aminas alifáticas y 

cicloalifáticas. Uno de los objetivos de esta tesis es aumentar las 

propiedades de barrera de superficies metálicas mediante 

recubrimientos de Nanocompuestos de resinas epóxicas y 

Nanoarcillas, por ende se escogió una poliamida como agente de 

curado, ya que esta ofrece mayor resistencia contra el agua, uno de 

los factores más importantes en la corrosión. A diferencia de las 

poliaminas, poseen un grupo carbonil (C=O) unido a un Nitrógeno. 

 

Amidoaminas. Son producidas por la reacción de ácidos grasos 

monofuncionales con poliaminas, pero poseen menor peso 

molecular, viscosidad y aminas funcionales que las poliamidas. 
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2.3 Descripción de nanoarcillas 

 

Las nanoarcillas, también conocidas como organoarcillas son arcillas 

modificadas a nivel nanométrico. Las arcillas del grupo Esmectita son 

los más utilizados para su elaboración. En este grupo encontramos a la 

montmorillonita, hectorita y saponita, siendo las primeras las más 

utilizadas. Los dos tipos de organoarcillas utilizados para la realización 

de esta tesis son del tipo montmorillonita. A continuación se puede 

apreciar un gráfico con la división de las Esmectitas. 

 

 

FIGURA 2.5. DIVISIÓN DE LAS ESMECTITAS (16) 

 

La montmorillonita es un filosilicato de estructura 2:1, ya que posee una 

lámina octahedral central de alumina fusionada entre dos hojas tetrahédricas 

silíceas externas, como se puede apreciar en la Figura 2.6.  El espesor de 
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lámina de silicato es de aproximadamente 1 nm, y sus dimensiones laterales 

pueden variar de 30 nm a varias micras. La distancia entre capas es de 9,5 Å 

aproximadamente. El apilamiento de las capas conlleva a una regular 

separación debida a las fuerzas de Van der Walls llamada galería (Ver Figura 

2.7). La sustitución isomórfica dentro de las capas (por ejemplo Al+3 

remplazado por Mg+2 o Fe+2) genera cargas negativas que son equilibrados 

por cationes alcalinos dentro de las galerías.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.6. ESTRUCTURA TIPO 2:1 DE LA MONTMORILLONITA 
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FIGURA 2.7. FUERZA DE VAN DER WAALS EN LA GALERÍA DE LA 
MONTMORILLONITA (1) 

 

Una de las características más importantes de la montmorillonita es su 

carácter hidrofílico, es decir su afinidad por el agua, ya que puede absorber 

hasta 7 veces su peso en agua. (16). En este estado las capas de silicato 

son solo miscibles con polímeros hidrofílicos como el poli(etileno óxido) 

(PEO) o el poli(vinil alcohol) PVA. Si queremos mezclar arcillas en matrices 

poliméricas orgánicas, como son las resinas epóxicas (DGBA), PE, PS, etc, 

debemos convertir la superficie hidrofílica de los silicatos en organofílica, es 

decir que sea miscible con compuestos orgánicos. Esto es posible gracias a 

que los cationes inorgánicos pueden ser sustituidos por cationes orgánicos 

como aminas y alcoholes. 
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Los principales modificadores orgánicos en el proceso de intercambio 

catiónico en la montmorillonita son los iones de alkilamonio. Estos cationes 

disminuyen la energía superficial de los silicatos inorgánicos incrementando 

el espacio entre capas de 9.5 Å a 20 Å aproximadamente. Básicamente las 

sales de alkilamonio se utilizan con la montmorillonita sódica, con el fin de 

sustiruir sus iones de sodio por iones orgánicos de amonio, haciéndola 

compatible con materiales poliméricos, tanto termoestables como 

termoplásticos, de tal forma que sea posible la dispersión de las plaquetas en 

una matriz polimérica. Es así que la arcilla sódica se convierte en nanoarcilla 

u organoarcilla (Ver figura 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.8. INTERCAMBIO CATIÓNICO DE IONES DE SODIO POR 
IONES DE ALKILAMONIO EN ARCILLA SÓDICA (1) 
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2.3.1. Propiedades físicas y Químicas de las Nanoarcillas 

 

El carácter híbrido de  las nanoarcillas las hace compatibles con 

materiales orgánicos, logrando absorber del 40 al 70% de su peso en 

aceites, y repulsivas al agua, disminuyendo su absorción de 700% a 

un 7% de su peso. (16). El carácter organofílico se logra mediante el 

intercambio de los cationes inorgánicos de la arcilla por iones tipo 

onium de las sales de alkilamonio en la superficie de la galería, con el 

fin de emparejar la polaridad de superficie de la arcilla con la polaridad 

del polímero, además de expandir la galería entre placas de silicato. 

 

El aspect ratio es el resultado de la división de L/D, siendo L el largo 

de las placas de la nanoarcillas y D su espesor. Al tener espesores 

muy bajos (del orden de 1 nm) y dimensiones de largo y ancho muy 

grandes (mayores a 100 nm), los valores del aspect ratio pueden 

variar desde 100 hasta 1000. Cabe recalcar que es un valor 

adimensional.  

 

Una de las propiedades más importantes de las nanoarcillas es su 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CEC), y se lo puede definir como 

la suma de todos los cationes de cambio que la organoarcilla puede 

absorber a un determinado pH, y es equivalente a la medida del total 
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de cargas negativas. Se expresa en miliequivalentes por 100 gramos 

de mineral seco (meq/100g). El valor CEC para las nanoarcillas se 

encuentra alrededor de 80 meq/100g.  

 

El área superficial o superficie específica de una arcilla es la suma del 

área de la superficie externa más la interna (si es que existe) de las 

plaquetas constituyentes, por unidad de masa, y viene expresada en 

m2/g. El área superficial de las nanoarcillas es en promedio 750 m2/g, 

y es proporcional al aspect ratio. 

 

2.3.2. Aplicaciones de las Nanoarcillas. 

 

La principal aplicación de las organoarcillas es la de actuar 

como refuerzos en Nanocompuestos de matriz polimérica, 

interactuando tanto con termoestables (resinas epóxicas) como 

con termoplásticos (PE, PS, PP) con el fin de mejorar sus 

propiedades físicas. Al final del capítulo se puede encontrar 

mayor información sobre las aplicaciones de los 

Nanocompuestos. Además de actuar como refuerzo en 

plásticos, las nanoarcillas pueden ser utilizadas como 

absorbentes de aceites, sustancias orgánicas y petróleo en 

caso de derrames, gracias a su caráter organofílico. 
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2.4 Nanocompuestos de Resinas epóxicas y Arcillas. 

 

Como ya se mencionó anteriormente, las nanoarcillas han sido 

ampliamente utilizadas como refuerzo en matrices poliméricas de todo 

tipo, con el fin de optimizar sus propiedades con cargas muy 

pequeñas. En este trabajo nos centraremos en el desarrollo de 

Nanocompuestos de resinas epóxicas y arcillas.  

 

Para la elaboración de Nanocompuestos es necesaria una correcta 

dispersión de las nanoarcillas en la matriz epóxica, lo cual se logra 

mediante los siguientes procedimientos: 

 

 Polimerización in–situ. La dispersión de la nanoarcilla se la realiza 

directamente en la resina epóxica, ya sea por agitación mecánica, 

magnética o ultrasónica, sin la utilización de solventes. 

 Intercalación en solución. La nanoarcilla se la dispersa en un 

solvente  como acetona o xilol, en el cual la resina epóxica es 

soluble, y la organoarcilla es miscible. Este procedimiento se lo 

realiza preferentemente mediante agitación ultrasónica. Luego se 

mezclan la solución solvente-nanoarcilla con la resina epóxica.  

 Método de Intercalación por fusión. Es utilizado en procesos de 

extrusión e inyección con polímeros termoplásticos, por ende no 
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es aplicable a resinas epóxicas. Consiste en introducir las 

nanoarcillas directamente en la alimentación de la extrusora junto 

con el polímero en el cual se lo va a dispersar. (21). 

Cabe recalcar que para obtener una correcta dispersión de las 

nanoarcillas, no sólo se debe escoger el procedimiento adecuado, 

también es muy importante la compatibilidad entre el refuerzo y la 

matriz.  

 

Una vez dispersa la organoarcilla en la matriz epóxica, existen 2 tipos 

básicos de Nanocompuestos obtenidos, los cuales son:  

 Nanocompuestos Intercalados. Las cadenas de polímero están 

ampliamente extendidas entre las placas de la nanoarcillas. Estás 

placas se encuentran apiladas y ordenadas en grupos de 5 o más 

láminas individuales (Ver figura 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.9. IMÁGENES TEM DE UN NANOCOMPUESTO 
EPÓXICO-ARCILLA INTERCALADO, (4) 
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 Nanocompuestos Exfoliados. Las placas de organoarcilla se encuentran 

completamente dispersas en la matriz polimérica, por lo cual no existen 

espacios basales, o estos son muy grandes que no pueden ser 

identificados por Difractometría de Rayos X. Cuando el espacio basal L 

es mayor a 60 Å decimos que el Nanocompuesto está Exfoliado. 

 

Existe un tercer tipo de Nanocompuesto llamado Intercalado-Exfoliado, el 

cual es una combinación de los antes mencionados. (Ver figura 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.10. IMÁGENES TEM DE UN NANOCOMPUESTO 
EPÓXICO-ARCILLA INTERCALADO-EXFOLIADO (4). 
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2.4.1. Reacciones de curado de Epóxicos-Aminas 

 

El proceso de curado de resinas epóxicas puede realizarse a 

temperatura ambiente o aplicando calor, formando una estructura 

tridimensional rígida, a partir de la transformación de un líquido de bajo 

peso molecular en un polímero. El agente de curado rompe el anillo 

epoxídico introduciéndose en la cadena, haciéndola más larga, con el 

consiguiente aumento de peso molecular.  

 

Aunque para la realización de esta tesis se utilizaron poliamidas como 

agente de curado, nos centraremos en las reacciones epoxi – aminas, 

ya que las primeras son derivados de las segundas.  

 

La primera  reacción ocurre entre una amina primaria y un anillo epoxi 

para producir una amina secundaria y un grupo hidroxilo. Esta amina 

secundaria formada puede reaccionar con un nuevo grupo epoxi para 

dar lugar a una amina terciaria, y un nuevo grupo hidroxilo. Los grupos 

hidroxilos que sirven como catalizadores, son generados en estas dos 

reacciones iniciales de condensación. La tercera reacción que se 

produce entre un anillo epoxi y un grupo hidroxilo, se denomina 

eterificación, ya que es una reacción de adición en la que se forma un 

enlace éter y no hay cambio neto en el número de grupos hidroxilos, 
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ya que un grupo OH- se consume en la formación de un nuevo grupo 

hidroxilo. Incluso puede darse una cuarta reacción, aún sin existir 

aminas reactivas presentes, ya que las resinas epóxicas son capaces 

de reaccionar consigo mismas si la temperatura de curado es elevada. 

Esta reacción se llama homopolimerización. En el siguiente gráfico se 

pueden apreciar todas las etapas de la reacción epoxi – amina (8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.11. REACCIONES DE CURADO EPOXI – AMINA (8) 
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2.4.2.1. Diagrama de curado Isotérmico Tiempo – Temperatura – 

Transformación (TTT) de Resinas Epóxicas 

 

El diagrama Tiempo – Temperatura – Transformación (TTT) es la 

herramienta más utilizada para analizar y diseñar el proceso de 

curado de resinas epóxicas (9). A continuación se muestra un 

Diagrama TTT característico de Polímeros Termoestables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.12. DIAGRAMA DE CURADO ISOTÉRMICO TIEMPO-

TEMPERATURA-TRANSFORMACIÓN (TTT) DE UN 
TERMOESTABLE (17) 
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Cuando comienza la reacción entre la resina epóxica y el agente de curado, 

el grado de entrecruzamiento aumenta. Al principio la mezcla es fluida, luego 

se va haciendo más viscosa hasta formar un sólido elástico. A este punto se 

lo denomina Gelificación, y se produce  una vez alcanzada la temperatura de 

transición vítrea Tg. Este punto supone la transformación repentina e 

irreversible de un líquido viscoso a un gel elástico, perdiendo el polímero su 

fluidez. 

 

Antes del punto de Gelificación el material es soluble. Luego de este punto 

coexisten una fracción soluble (sol) y una insoluble (gel). A medida que 

avanza la reacción, la fracción gel aumenta y continúa hasta que la fracción 

sol es prácticamente cero. La Gelificación no inhibe el proceso de curado ni 

cambia la velocidad de reacción, pero depende de la funcionalidad, 

reactividad y estequiometria de los componentes utilizados. 

A medida que aumenta la reacción se incrementa el peso molecular y el Tg, 

desde un valor inicial Tgo, que es la temperatura de transición vítrea cuando 

la resina y el curador no han reaccionado, hasta Tg∞, que es la temperatura 

de a la cual se lograría el curado total. 

 

Durante el curado tiene lugar un punto llamado Vitrificación, que se produce 

cuando Tg alcanza el valor de la temperatura de curado isotermo, logrando la 

solidificación del material, es decir el paso de líquido viscoso o gel elástico a 
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un sólido vítreo. Además se produce un incremento del peso molecular y de 

la densidad de entrecruzamiento. Generalmente es posterior a la 

Gelificación. En la Vitrificación la velocidad de curado se hace 

extremadamente lenta, por lo cual si se necesita una reacción completa de 

todos los grupos epoxi se aconseja realizar un postcurado a alta temperatura 

(8). La Vitrificación es un fenómeno reversible y el curado puede ser 

completado por calentamiento, desvitrificándose el termoestable 

parcialmente curado.  

 

2.4.2. Propiedades Físicas y Químicas de los Nanocompuestos de 

Resinas Epóxicas y Arcillas 

 

En general, las propiedades físicas de las resinas epóxicas son 

incrementadas al añadir nanoarcillas a su estructura.  

 

Las propiedades de barrera contra gases son mejoradas 

significativamente. Esto ocurre siempre que se haya alcanzado una 

dispersión correcta de las láminas en la matriz epóxica. Esta 

propiedad se maximiza si se alcanza la exfoliación total, ya que de 

esta forma el camino tortuoso que los gases tienen que atravesar es 

mayor que con una estructura intercalada. (Ver figura 2.13) 
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FIGURA 2.13. CAMINO TORTUOSO DE LOS GASES A TRAVES DE UN 
FILM DE NANOCOMPUESTO. (1) 

 

A continuación se pueden ver dos gráficos relacionados a la influencia del 

contenido de nanoarcillas en la permeación de humedad, permeabilidad de 

vapor de agua y absorción de humedad. Podemos apreciar claramente como 

estos valores disminuyen a medida que aumenta la concentración de 

organoarcilla.  

 

FIGURA 2.14. GANANCIA DE PESO DE DESECANTE EN TEST DE 
PERMEACIÓN DE HUMEDAD PARA TRES MUESTRAS CON 0, 3 Y 5% 

DE CLOISITE 20A (12) 
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FIGURA 2.15. VARIACIÓN DE LA PERMEABILIDAD DE VAPOR DE 
AGUA Y LA ABSORCIÓN DE HUMEDAD DE NANOCOMPUESTOS 

EPÓXICOS CON RESPECTO A LA CONCENTRACIÓN DE 
NANOARCILLA  

 

Las propiedades mecánicas tales como el Esfuerzo de Tensión (Tensile 

Strenght), Módulo de tensión (Tensile Modulus) y Resistencia al Impacto 

también se ven incrementadas debido a los refuerzos de nanoarcillas.  A 

continuación se pueden apreciar dos gráficos en los cuales se muestra la 

variación del esfuerzo y el Módulo de Tensión en Nanocompuestos de 

resinas epóxicas con relación a la concentración de Organoarcilla. 
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FIGURA 2.16. VARIACIÓN DEL ESFUERZO DE TENSIÓN Y MÓDULO DE 
TENSIÓN CON RESPECTO AL CONTENIDO DE NANOARCILLAS (13). 

 

En cuanto a propiedades térmicas, se sabe que la estabilidad térmica mejora 

con la inserción de nanoarcillas en la estructura epóxica. La temperatura de 

degradación es mayor en los nanocompuestos comparado con 

recubrimientos sin refuerzo (3). 
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En cuanto a propiedades químicas, no existen reportes de mejoras en 

cuanto a resistencia a sustancias químicas, ya sean ácidos o alcalinos. 

Generalmente se asume que los Nanocompuestos tienen la misma 

resistencia a sustancias químicas que la resina epóxica del cual está 

elaborado. 

 

2.5 Caracterización de los Nanocompuestos. 

 

Existen muchas pruebas para caracterizar materiales, dependiendo de 

los objetivos de la investigación. A continuación se muestran los 

principales ensayos utilizados para caracterizar Nanocompuestos. 

 

2.5.1 Espectroscopía Infrarroja por Transformadas de  Fourier. 

 

La espectroscopía infrarroja es una de las técnicas más 

utilizadas para caracterización de recubrimientos. La facilidad 

en la preparación de las muestras es una de sus ventajas. Casi 

todos los componentes de un recubrimiento pueden ser 

identificados. (11). 

 

La espectroscopía es el estudio de la interacción de la luz con la 

materia. Esta luz puede reflejarse o simplemente transmitirse 
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sin cambio en la energía, además parte de esta luz puede ser 

absorbida, solamente si su energía y por tanto su frecuencia 

coincide con la diferencia de energía entre dos niveles 

cuánticos de la molécula. 

 

Diversos tipos de movimiento vibracional de los enlaces 

químicos de una molécula, llamados modos, pueden excitarse 

por la radiación infrarroja, generalmente en el rango de longitud 

de onda de 0.1 a 0.00025 cm, o de 10 a 4000 cm-1 (número de 

onda). Para propósitos químicos nos interesa la porción 

vibracional de la región infrarroja, con λ entre 2.5 y 15 μm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.17. RANGOS DE FRECUENCIA (15) 
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El espectro de un material es una representación de la intensidad de la luz 

transmitida o absorbida por la muestra.  

La intensidad de una banda espectral depende del número de moléculas, 

grupos funcionales o núcleos. Además depende de las características 

químicas del grupo, como son los tipos de enlace.  

La anchura de la banda no es infinitamente estrecha debido a efectos 

instrumentales y tiempos de vida finitos de los estados excitados. Los 

espectros de polímeros son mucho más anchos que los de sus homólogos 

de bajo peso molecular.  

 

Generalmente, la luz o radiación consta de un rango de frecuencias, de las 

que sólo algunas serán absorbidas por la muestra. Ahora es necesario 

determinar cuanta energía de estas frecuencias ha sido absorbida, por lo que 

debemos dividir la luz de acuerdo con la longitud de onda y medir su 

intensidad. Este es el principio mediante el cual trabajan los espectrómetros. 

En la Figura 2.18 se puede apreciar un diagrama esquemático del mismo. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.18. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN ESPECTRÓMETRO 
(15) 
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Para que tenga lugar la absorción es condición necesaria que la frecuencia 

de la radiación absorbida coincida con la frecuencia del modo vibracional. La 

forma de vibración de los modos normales puede ser determinada con la 

mecánica clásica. Los núcleos pueden considerarse como masas puntuales y 

las fuerzas que actúan entre ellas como muelles que obedecen la ley de 

Hooke. 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.19. MODELO UNIDIMENSIONAL DE DOS ÁTOMO UNIDOS 
POR UN MUELLE DE HOOKE (15) 

 

La figura 2.19 muestra dos átomos en un modelo unidimensional. El 

desplazamiento relativo de los dos átomos es : 

z = [(z’
1 – z’

2) – (z1 – z2)]              (2.1) 

donde  z1 – z2  es la distancia en el equilibrio entre m1 y m2 y  z’
1 – z’

2  es la 

distancia después de una extensión. La fuerza ejercida está dada por –Fz 

donde F es la constante de fuerza del resorte. Dado que fuerza es el 

producto de la masa por la aceleración, entonces se cumple:  

-Fz = mr d
2z/dt2                    (2.2) 
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Donde mr = (m1m2)/ (m1 + m2) 

Resolviendo la ecuación llegamos a: 

ν = 1/2π(F/mr)            (2.3) 

 

La cual es la ecuación del movimiento armónico. Además podemos observar 

que la frecuencia vibracional depende inversamente de la masa y 

directamente de la constante de fuerza. Así si aumenta la masa disminuirá la 

frecuencia (o número de onda), y si aumenta la fuerza entre los átomos (por 

ejemplo un enlace doble) aumentará la frecuencia. 

 

Podemos utilizar la espectroscopía infrarroja con varios niveles de 

sofisticación. En su empleo más común se puede identificar los principales 

componentes por medio de las frecuencias de grupo y de patrones 

distintivos. En otro nivel se puede caracterizar la estructura de materiales 

poliméricos, no sólo en la composición química global de la cadena, sino 

también a la distribución de las unidades individuales.  

 

Para extraer información de los espectros infrarrojo, debemos familiarizarnos 

con las frecuencias y longitudes de onda a los cuales se produce la 

absorción de grupos funcionales. Para facilitar esto, existen tablas y cartillas 

de correlación infrarroja, en las cuales se ha tabulado la mayor información 

posible sobre donde se produce la absorción de grupos funcionales. 
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Cabe recalcar que lo expuesto en este capítulo es sólo una introducción a 

espectroscopía infrarroja.  

 

2.5.2 Análisis Termogravimétrico 

 
La termogravimetría es un método de caracterización muy utilizado 

para medir la descomposición térmica de sustancias orgánicas, 

inorgánicas y poliméricas. También para determinar la cinética de 

reacciones, la degradación térmica oxidativa de polímeros, la 

corrosión de metales en varias atmósferas a elevadas 

temperaturas, las reacciones de estados sólidos, determinación de 

contenidos de humedad y volátiles, y muchas otras aplicaciones 

específicas. A continuación se dará una breve introducción de los 

componentes que hacen posible la termogravimetría. 

 

La Termobalanza es un instrumento que permite la medición 

continua del peso de una muestra en función de la temperatura. El 

método más común de operación es calentar la muestra en un 

horno a una velocidad de 5 a 10 °C/min.  Un esquema de una 

Termobalanza moderna es ilustrada en la figura 2.20 (22). 
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FIGURA 2.20. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UNA TERMOBALANZA 
(22) 

 
 
Generalmente consiste de las siguientes partes: 

 Balanza registradora 

 Horno 

 Programador o controlador de temperatura del horno 

 Registrador  o sistema de adquisición de datos 

  

Los requerimientos de una balanza registradora son: precisión, sensibilidad, 

exactitud, resistencia a la corrosión, capacidad e insensibilidad a cambios de 

la temperatura ambiente. Adicionalmente la balanza debe tener un rango 

ajustable de cambio de masa, un alto grado de estabilidad electrónica y 

mecánica, ser capaz de responder rápidamente a cambios de masa y no ser 

afectado por vibraciones. 
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Existe una amplia variedad de hornos disponibles para termobalanzas, con 

rangos de temperatura desde -150°C hasta 2800°C.   

 

A continuación se muestra un gráfica característico de un Análisis 

Termogravimétrico realizado a Nanocompuestos de resinas epóxicas y 

arcillas. Se puede apreciar como varía la masa del compuesto (en 

porcentaje) en función de la temperatura.  

 

FIGURA 2.21. TGA DE NANOCOMPUESTOS EPÓXICOS-
ARCILLA (25) 
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2.6 Aplicaciones y Ventajas de los Nanocompuestos de Resinas 

Epóxicas y Arcillas vs. Compuestos tradicionales. 

 

Como ya vimos anteriormente, el uso de Nanoarcillas como refuerzo 

en matrices epóxicas produce grandes mejoras en lo concerniente a 

propiedades físicas, térmicas, mecánicas y de barrera. Estas son las 

ventajas principales de un Nanocompuesto comparado con un 

recubrimiento sin refuerzo. Incluso si comparamos las propiedades de 

los Nanocompuestos vs Compuestos llamados Composites, nos 

damos cuenta que para obtener resultados similares en lo 

concerniente a propiedades de barrera y mecánicas es necesario una 

cantidad muy pequeña de carga, mientras que en los composites esta 

valor es muy grande, lo que conlleva a un carácter quebradizo y mayor 

densidad. Los Nanocompuestos de polímeros son reciclables, ya que 

las organoarcillas no se dañan en este proceso, lo que sí sucede con 

otros refuerzos tales como la fibra de vidrio. 

 

Debido a todas estas ventajas, el campo de aplicación de los 

Nanocompuestos es muy grande. Las áreas más explotadas han sido 

la de los recubrimientos y la de los empaques tanto rígidos como 

flexibles. Estos son los mercados más propensos a la implementación 

de esta tecnología.  
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En lo que respecta a recubrimientos, su uso principal es como refuerzo de 

resinas epóxicas de todo tipo, curados con diversos agentes, el cual es el 

tema de estudio de esta tesis. 

 

En cuanto a empaques rígidos se lo utiliza en la fabricación de envases para 

bebidas carbonatadas, por sus excelentes propiedades de barrera contra 

gases. También son utilizados en empaques flexibles como fundas plásticas, 

así mismo por sus características de barrera y excelentes propiedades 

mecánicas.  
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CAPÍTULO 3 
 
 
3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

 

3.1 Descripción de Materiales y Reactivos. 

 

A continuación se muestra una descripción detallada de los 

diferentes materiales que fueron utilizados para la síntesis de 

Nanocompuestos de resinas epóxicas y nanoarcillas. Los materiales 

fueron escogidos en base a la literatura existente y los propósitos de 

esta tesis.   

 

Resina epóxica; donada por Pintuco, cuyo nombre comercial es 

Andepox 954. Esta resina epóxica es un diglycidyl éter de Bisfenol A 

(DGBA) en solución, el cual es el más comercializado a nivel 

mundial, y el más utilizado en este tipo de investigaciones. Las 
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características Físicas y Químicas de este producto son las 

siguientes: 

 

 Apariencia: Líquido transparente. 

 Olor: A solvente aromático. 

 Presión de vapor: 25 mmHg a 25°C. 

 Punto de ebullición: 110°C  

 Solubilidad: Despreciable en agua. 

 Gravedad específica: 1.087 g/cm3. 

 Porcentaje de volátiles por volumen: 30%. 

 Viscosidad: 2000 – 3000 cps. 

 Peso de Equivalente Epóxico (EEW): 475 – 575 g/eq 

 

Cabe recalcar que esta resina es 70% sólidos, siendo el 30% 

restante solvente. No tiene pigmentos ni cargas adicionales. 

Además, esta resina epóxica tiene un alto valor de EEW, por ende 

posee un alto peso molecular y alta viscosidad. Por este motivo no 

se removió el solvente de la resina previo a la preparación de los 

Nanocompuestos. La hoja de Seguridad de este producto se 

encuentra en el Apéndice A. A continuación se puede apreciar una 

foto del epóxico utilizado. 
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FIGURA 3.1. RESINA EPÓXICA ANDEPOX 954 

 

Agente de Curado Poliamida, donada por Pintuco, cuyo nombre comercial 

es Versamid 115I73. Es una poliamida reactiva de alto peso molecular y alta 

viscosidad, basado en ácidos grasos diméricos y poliaminas. Fue diseñado 

para ser usado con resinas epóxicas sólidas o líquidas para darle flexibilidad 

y resistencia a recubrimientos curados a temperatura ambiente. Posee 

excelente resistencia y adherencia. Las características Físicas y Químicas de 

este producto son las siguientes: 

 

 Gravedad específica: 1.087 g/cm3. 

 Porcentaje de volátiles por volumen: 27%. 

 Viscosidad a 75°C: 39 poise 

 Viscosidad a 25°C: 4000 cps. 



 52 

 Peso de Equivalente de Amina: 198 g. 

 Densidad: 0.9727 g/cm3 

 

Cabe recalcar que esta resina es 73% sólidos, siendo el 27% restante 

solvente. Al igual que la resina epóxica, posee una alta viscosidad, por este 

motivo no se removió el solvente de la resina previo a la preparación de los 

Nanocompuestos. La hoja de Seguridad de este producto se encuentra en el 

Apéndice B. 

 

En la mayoría de trabajos investigativos utilizan poliaminas u otro tipo de 

curadores. Esto se debe a que el proceso de mezclado es más sencillo, ya 

que por lo general las poliaminas tienen una viscosidad muy baja, en cambio 

las poliamidas en estado puro tienen una  viscosidad de 500 – 750 poise a 

40°C, lo que dificulta mucho su mezcla y posterior aplicación. No existen 

muchos trabajos acerca de Nanocompuestos de resinas epóxicas curados 

con poliamidas, el cual es uno de los motivos por los cuales se escogió este 

curador, además de que ha sido comprobado que las propiedades de barrera 

de Sistemas epóxicos curados con Poliamidas son mejores que aquellos 

curados con Aminas (1). A continuación se puede apreciar una foto del 

agente de curado. 
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FIGURA 3.2. AGENTE CURADOR VERSAMID 115I73 

 

Nanoarcilla Cloisite 30B, donada por Southern Clay Products Inc. Es una 

arcilla  tipo montmorillonita modificada con sales de Alkilamonio Cuaternario. 

Su estructura química puede ser observada en la FIGURA 3.3. 

 

 

 

 

FIGURA 3.3. ESTRUCTURA QUÍMICA DE LA NANOARCILLA CLOISITE 
30B (DONDE T ES EL CEBO: TALLOW. 

 

La nanoarcilla Cloisite 30B está conformada por placas de silicatos de 

aluminio y magnesio laminadas y modificadas a escala nanométrica, hasta 

obtener placas con un espesor de aprox. 1 nm y dimensiones de 70 a 150 

nm en largo y ancho, y ha sido diseñada para ser usada como refuerzo para 
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polímeros tanto termoestables como termoplásticos, para mejorar varias 

propiedades físicas. Sus propiedades típicas se encuentran descritas a 

continuación (1): 

 

 Color: Blanco opaco. 

 Modificador orgánico: 2MT2EtOT (methyl, tallow, bis-2-

hydroxyethyl, Amonio cuaternario). 

 Concentración del modificador: 90 meq / 100 g arcilla. 

 Porcentaje de humedad < 2%. 

 Porcentaje de peso perdido en ignición: 30%. 

 Gravedad específica: 1.98 g/cm3. 

 Espacio basal: d001 = 18.5 Å. 

 

El tamaño típico de partículas secas, dado en micrones por unidad de 

volumen es: 

 Menos del 10% son de 2. 

 Menos del 50% son de 6. 

 Menos del 90% son de 13. 

 

En el Apéndice C y D se puede encontrar la hoja técnica de seguridad de 

este producto. Una foto del mismo puede ser apreciada en el siguiente 

gráfico. 



 55 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.4. NANOARCILLA CLOISITE 30B. 

 

Nanoarcilla local (NanoEspol), desarrollada por el Área de Materiales y 

Procesos de Transformación de la Facultad de Ingeniería en Mecánica y 

Ciencias de la Producción (FIMCP). Es una arcilla tipo montmorillonita 

modificada  con sales de Alkilamonio. Esta nanoarcilla ya ha sido 

previamente caracterizada (16). Sus características son las siguientes:  

 

 Capacidad de Intercambio Catiónico (CEC): 80meq/100g arcilla 

 Modificador orgánico: Dehydrogenated tallow, 2-ethylhexyl 

quaternary amonio. 

 Superficie Específica: 598 m2/g 

 Espacio basal: d001 = 34.63 Å. 

 

A continuación se puede apreciar una foto de la Nanoarcilla local. 



 56 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.5. NANOARCILLA NANOESPOL. 

 

Desecante Silica Gel, marca J.T. Baker, es un absorbedor de humedad con 

indicador de saturación (Ver figura 3.6). A continuación se puede apreciar el 

cambio de color de acuerdo a la humedad absorbida: 

 Azul:  Desecante activado. 

 Violeta:  10% de humedad absorbida. 

 Rosa:  19% de humedad absorbida. 

 Rosa pálido: 28% de humedad absorbida. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.6. DESECANTE SILICA GEL. 
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Cloruro de Potasio, marca J.T. Baker, en forma de cristales, para realizar 

las soluciones saturadas con agua destilada, con el fin de producir las 

atmósferas a la temperatura y humedad relativa requeridas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.7. CLORURO DE POTASIO 

 

Placas de Acero roladas en frío, con un espesor de 0.6 mm cumplen con la 

especificación descrita en la Norma ASTM D 609 “Práctica para la 

preparación de Paneles de Acero rolado en frío para pruebas de Pintura, 

Barniz, Recubrimientos de conversión y Productos relativos a 

recubrimientos”. Las placas fueron cortadas con  dimensiones de 12 cm. x 

7.5 cm. La única prueba a realizar con estas placas es  el Ensayo de Dureza 

según norma INEN 1001. Una foto de los paneles se puede observar en la 

figura 3.8. 

 



 58 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.8. PANELES DE ACERO ROLADO EN FRÍO. 

 

Láminas de Polietileno, de baja densidad, sin pigmentos ni aditivos, sobre 

las cuales se aplicarán los films de mezcla epóxico-poliamida  y 

Nanocompuestos. Se utilizará este material, ya que las resinas epóxicas no 

se adhieren a él. Una foto de la lámina se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.9. LÁMINA DE POLIETILENO 
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Agua destilada, obtenida en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica y Ciencias de la Producción (FIMCP) mediante un destilador marca 

BOECO. 

 

Parafina de uso histológico, marca Histosec, es una parafina enriquecida 

con polímeros (Ver Figura 3.10), que cumple con los requerimientos como 

agente sellador en la Norma ASTM D1653 – 03 “Métodos estándar de prueba 

para Transmisión de Vapor de Agua en Films de Recubrimientos Orgánicos”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.10. PARAFINA DE USO HISTOLÓGICO. 
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3.2 Equipos y accesorios necesarios. 

 

En esta sección se detallan los equipos y accesorios a ser utilizados en 

la fabricación, aplicación y curado de los Nanocompuestos.  

 

Matraz Kitasato, resistente al calor y con capacidad de 250 ml, con el 

fin de minimizar las pérdidas de Nanocompuesto. Una foto del matraz 

se puede observar en la Figura 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.11. MATRAZ KITASATO. 

 

Higrómetro digital, con pantalla que muestra la temperatura y la 

humedad relativa del ambiente, además de la variación de estos valores 

con respecto al tiempo. Una foto del higrómetro puede ser apreciada en 

la Figura 3.12. 
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FIGURA 3.12. HIGRÓMETRO DIGITAL. 

 

Balanza Analítica Digital, marca Sartorius, con precisión de 0.1 mg (0.0001 

g), facilitada por el Proyecto VLIR. Una foto de la balanza se puede observar 

en la Figura 3.13.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.13. BALANZA ANALÍTICA DIGITAL. 

 

Agitador Magnético, marca Cole Parmer, con estabilizador de temperatura, 

tiene un rango de velocidad de 60 a 1200 rpm,  
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y un rango de temperatura de 30 a 380º C. Facilitado por el Proyecto VLIR. 

Una foto del agitador se encuentra ilustrada en la Figura 3.14. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.14. AGITADOR MAGNÉTICO. 

 

Recipiente metálico, de 50x120x40 cm, para almacenar las muestras a ser 

curadas en un ambiente con cero impurezas y una humedad relativa baja 

(50%). Una foto del recipiente puede ser observada en la Figura 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.15. RECIPIENTE METÁLICO PARA ALMACENAR MUESTRAS 
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Selladora de polímeros, usada para sellar los pouches de Nanocompuestos 

para la prueba de Transmisión de Vapor de Agua, proporciona  un sello 

impermeable al aire y agua con un ancho de 5 mm. Para asegurar la 

sellabilidad se colocará Parafina Histolítica en los bordes de los pouches. A 

continuación se muestra una foto del sellador. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.16. SELLADORA DE POLÍMEROS. 

 

Aplicador de película, marca GARDCO, fabricado de acero inoxidable, el 

cual nos permite obtener películas húmedas con espesores desde 1 mil 

hasta 8 mil, y con un ancho de 50 mm. Una foto del mismo puede ser 

observada en la Figura 3.17.  

 

 

 

 

 

FIGURA 3.17. APLICADOR DE PELÍCULA DE PINTURA. 
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Estufa digital, con estabilizador de temperatura y temporizador (Ver 

Figura3.18) 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.18. ESTUFA DIGITAL 

 

3.3 Procedimiento para obtención de Nanocompuestos de Resina 

Epóxica y Arcillas 

 

A continuación se detalla el procedimiento para la obtención de los 

Nanocompuestos de resinas epóxicas y nanoarcillas, así como de los 

mezclas tradicionales sin refuerzos. Se fabricaron en total 7 

compuestos:  

 

 1 compuesto tradicional de resina epóxica sin refuerzos de 

nanoarcillas. 
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 3  Nanocompuestos de resinas epóxicas con  nanoarcillas Cloisite 30B a 

1%, 5% y 10%. 

 3 Nanocompuestos de resinas epóxicas con nanoarcillas NanoEspol a 

1%, 5% y 10%. 

 

Todos los compuestos serán curados a temperatura ambiente (25°C ± 1°C) 

a una humedad relativa de 50% aproximadamente en un ambiente con cero 

impurezas. 

 

Existen varios procedimientos para la dispersión de las nanoarcillas en un 

polímero termoestable líquido, como la resina epóxica, de los cuales los 

más importantes son:  

 

 Polimerización in–situ. La dispersión de la nanoarcilla se la realiza 

directamente en la resina epóxica, ya sea por agitación mecánica, 

magnética o ultrasónica. 

 Intercalación en solución. La nanoarcilla se la dispersa en un solvente  

como acetona o xilol, en el cual la resina epóxica es soluble, 

preferentemente mediante agitación ultrasónica. Luego se mezclan la 

solución solvente-nanoarcilla con la resina epóxica.  
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Para la presente tesis se ha escogido el primer procedimiento, mediante 

agitación magnética, ya que es un método muy confiable para lograr una 

buena dispersión de la nanoarcilla. 

 

A continuación de detalla el procedimiento para la preparación de los 

compuestos tradicionales y de los Nanocompuestos: 

 

Preparación de compuesto tradicional (sin refuerzo). Para su fabricación 

se usaron la resina epóxica Andepox 854 que contiene un 30% de solvente y 

el agente curador de poliamida Versamid R115 I73 que contiene un 27% de 

solvente. La relación de mezcla de los dos compuestos lo obtenemos 

estequiométricamente con la siguiente fórmula: 

Phr = Peso equivalente amina x 100 / EEW 

Donde Phr es la parte de poliamida por 100 partes de Resina epóxica (parts 

per hundred of resin). 

 

Se debe tomar en cuenta que esta relación es válida si los dos compuestos 

son 100% sólidos. Al no ser este nuestro caso, se realizaron las 

modificaciones correspondientes al realizar los cálculos.   

La mezcla se la realizó a 60°C por 7 minutos. Posteriormente se procedió a 

remover las burbujas producidas durante la mezcla de la resina con el agente 

de curado con una bomba de vacío a -80 kPa. Este procedimiento también 
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se lo realizará a 60°C, pero únicamente hasta que las burbujas sean 

eliminadas, lo cual es aproximadamente 3 minutos.  A continuación se 

muestra un gráfico con el procedimiento descrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 3.19. SECUENCIA EN EL PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN Y 
APLICACIÓN DEL COMPUESTO TRADICIONAL EPÓXICO - POLIAMIDA. 
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Preparación de Nanocompuestos. Para su fabricación se usó la resina 

epóxica Andepox 954 y el agente curador de poliamida Versamid R115I73. El 

procedimiento para la elaboración de todas las muestras de 

Nanocompuestos es el mismo, independiente del tipo de nanoarcilla y de la 

concentración a utilizar. 

 

La relación de mezcla del epóxico y el curador es la  misma que para el 

compuesto tradicional. Una vez  que se ha pesado la resina epóxica, se 

procede a pesar el porcentaje determinado de nanoarcilla. Cabe recalcar que 

cuando hablamos de una concentración de 1%, 5% y 10%, nos referimos a 

este porcentaje con relación al peso de resina epóxica pura. Es decir que si 

pesamos 100 gr. de epóxico, y esta es pura en un 70%, entonces si vamos a 

elaborar un Nanocompuesto con 1% de nanoarcilla tendremos que utilizar 

0.7 gr de esta.  

 

Una vez pesadas ambas partes se procedió a calentar la resina epóxica 

hasta 80°C, con el fin de disminuir su viscosidad. Luego se añadió el 

porcentaje requerido de nanoarcilla, ya sea importada o local, y se mezclaron 

mediante un agitador magnético a 600 rpm por 5 horas. El proceso de 

mezcla se realizó en un matraz kitasato, para lo cual se cerraron las boquillas 

con el fin de que no se evapore el solvente, para de esta forma evitar que 

aumente la viscosidad, ya que al ser una resina de alto peso molecular, si se 
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evapora el solvente sería muy difícil el proceso de mezclado. Una vez 

terminado el proceso de mezcla, se procedió a remover las burbujas con una 

bomba de vacío a -80kPa, este proceso puede tardar  un par de minutos. 

Luego se añadió la relación estequiométrica de agente de curado a la mezcla 

epóxico-nanoarcilla. Al igual que con el compuesto tradicional, este proceso 

se lo realizó a 60°C por 7 minutos. Luego de este último proceso de mezcla 

se procedió de nuevo a remover las burbujas producidas durante la mezcla, 

lo cual tardó aproximadamente 3 minutos.  

 

A continuación se muestra una secuencia de fotos de la preparación de los 

Nanocompuestos: 
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FIGURA 3.20. SECUENCIA EN EL PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN Y 

APLICACIÓN DE LOS NANOCOMPUESTOS. 
 

 

Una vez preparadas las mezclas, se procedió a aplicarlas sobre las láminas 

de polietileno a un espesor de 4 mils y sobre las placas de acero. A 

continuación se muestran fotos de ambas aplicaciones. 
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FIGURA 3.21. APLICACIÓN DE LAS MEZCLAS SOBRE PLACA DE 
ACERO Y SOBRE LÁMINA DE POLIETILENO. 

 

 

Las muestras se almacenarán en un compartimento cerrado con el fin de 

mantenerlos libre de polvo y de impureza durante mínimo 8 días con el fin de 

que el proceso de curado se complete. Además en su interior se colocará 

desecante sílica de gel con el fin de obtener una humedad relativa de 

aproximadamente 50%, para de esta forma evitar que esta se incremente y 

se produzca condensación en el interior de la caja. A continuación se puede 

apreciar una foto del recipiente utilizado. 
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FIGURA 3.22. CAJA PARA ALMACENAR MUESTRAS APLICADAS 
SOBRE LÁMINAS DE POLIETILENO Y SOBRE PLACAS DE ACERO. 

 

 

Los datos correspondientes a la elaboración de cada compuesto y las 

abreviaturas utilizadas se detallan a continuación: 

 

TABLA 2 

DATOS COMPUESTO TRADICIONAL CT 

Peso Andepox 954 (gr) 100 

Peso Versamid R115I73 (gr) 35,44 

Temperatura de aplicación (°C) 24,2 

Humedad Relativa de aplicación (%) 64,5 
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TABLA 3 

DATOS NANOCOMPUESTO NCA1 

Peso Andepox 954 (gr) 100 

Peso Versamid R115I73 (gr) 35,44 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 1% 0,7 

Temperatura de aplicación (°C) 25,2 

Humedad Relativa de aplicación (%) 67,1 

 

TABLA 4 

DATOS NANOCOMPUESTO NCA2 

Peso Andepox 954 (gr) 100 

Peso Versamid R115I73 (gr) 35,44 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 5% 3,5 

Temperatura de aplicación (°C) 24,2 

Humedad Relativa de aplicación (%) 64,5 

 

TABLA 5 

DATOS NANOCOMPUESTO NCA3 

Peso Andepox 954 (gr) 100 

Peso Versamid R115I73 (gr) 35,44 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 10% 7 

Temperatura de aplicación (°C) 24,6 

Humedad Relativa de aplicación (%) 66,8 
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TABLA 6 

DATOS NANOCOMPUESTO NCB1 

Peso Andepox 954 (gr) 60 

Peso Versamid R115I73 (gr) 21,86 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 1% 0,42 

Temperatura de aplicación (°C) 24,7 

Humedad Relativa de aplicación (%) 69,8 

 

TABLA 7 

DATOS NANOCOMPUESTO NCB2 

Peso Andepox 954 (gr) 60 

Peso Versamid R115I73 (gr) 21,86 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 5% 2,1 

Temperatura de aplicación (°C) 25 

Humedad Relativa de aplicación (%) 62,8 

 

TABLA 8 

DATOS NANOCOMPUESTO NCB3 

Peso Andepox 954 (gr) 60 

Peso Versamid R115I73 (gr) 21,86 

Peso Nanoarcilla Cloisite 30B (gr) 10% 4,2 

Temperatura de aplicación (°C) 24,6 

Humedad Relativa (%) 69,3 
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3.4 Diferentes estructuras de Nanocompuestos a utilizar. 

 

En lo que corresponde a las diferentes estructuras, básicamente nos 

referimos a tres compuestos diferentes, los cuales son: 

 

 Compuesto tradicional de resina Epóxica - Poliamida sin refuerzo de 

nanoarcillas (CT).  

 Nanocompuesto de resina Epóxicas - Poliamida con  nanoarcillas 

Cloisite 30B a 1% (NCA1), 5% (NCA2) y 10% (NCA3). 

 Nanocompuesto de resina Epóxica – Poliamida con nanoarcillas 

NanoEspol  a 1% (NCB1), 5% (NCB2), y 10% (NCB3). 

 

Cuando se realice el curado a Temperatura ambiente, éste se realizará 

en un ambiente de baja humedad relativa, libre de impurezas. 

 

3.5 Ensayos y Pruebas a realizarse. 

 

A continuación se detallan todos los ensayos y pruebas de 

caracterización a realizar con las diferentes muestras elaboradas. 

Para realizar los ensayos nos basaremos en las respectivas normas 

ASTM. 
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3.5.1. Método para producir probetas para ensayos. 

 

Para producir los films, ya sea sobre las láminas de polietileno o las 

placas de acero, nos basamos en la norma ASTM D-823: “Prácticas 

Estándar para producir films de espesor uniforme de Pintura, Barniz, 

y productos relacionados sobre Paneles de prueba”. Esta norma 

muestra 5 métodos diferentes para producir las películas, de los 

cuales escogimos la práctica E, el cual es un método de aplicación 

manual, para lo cual se utilizará el aplicador Graco descrito en la 

sección de equipos y accesorios. 

 

La norma nos dice que el espesor final dependerá de 3 variables que 

son: la viscosidad del material, el porcentaje de componentes 

volátiles y la profundidad de la hendidura del aplicador manual. 

Además se debe tomar en cuenta que la velocidad de 

desplazamiento del aplicador sobre la superficie debe estar entre 250 

a 300 mm/s. 

 

Se deberá tener especial cuidado en la limpieza del aplicador con un 

solvente, con el fin de que no se endurezca la mezcla después de 

aplicada sobre las superficies de polietileno y metálicas. En la Figura 



 77 

3.21 se puede apreciar la aplicación de los recubrimientos sobre 

ambas superficies.  

 

3.5.2. Análisis Termogravimétrico TGA 

 

Con el fin de determinar la estabilidad térmica de los 

Nanocompuestos y del compuesto tradicional se realizó 

Análisis Termogravimétrico a las 7 muestras fabricadas. El 

ensayo se realizó con una tasa de calentamiento de 10°C/min 

hasta llegar a los 620°C en una atmósfera de aire. El equipo 

utilizado fue una Termobalanza marca Linseis  L81-II  

facilitado gentilmente por la Facultad de Ingeniería de La 

Universidad del Azuay (Ver Figura 3.23). 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.23. TERMOBALANZA LINSEIS L81-II 
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Para realizar las pruebas se procedió a pesar las muestras en una 

balanza analítica, luego se las colocó en el horno de la 

Termobalanza y se corrió el ensayo con los parámetros antes 

mencionados. Al finalizar se retiraba la muestra y se la volvía a 

pesar. A continuación se puede apreciar una foto de este 

procedimiento. 

 

FIGURA 3.24. A LA IZQUIERDA MUESTRA PESADA PREVIO A 
ENSAYO. A LA DERECHA MUESTRA CARBONIZADA AL FINAL 
DEL ENSAYO 

 

 

3.5.3. Análisis de Espectroscopía Infrarroja por Transformadas de 

Fourier (FTIR) 

 

Se realizó FTIR a las muestras con el fin de determinar su 

composición molecular, además de comprobar la presencia de la 

organoarcilla en su estructura e identificar si existe alguna diferencia 
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en el procedimiento de curado por la inserción de los refuerzos en la 

matriz polimérica.  

El equipo utilizado fue un Thermo Scientific Nicolet IR100 (Ver Figura 

3.25). 

 

FIGURA 3.25. EQUIPO THERMO SCIENTIFIC NICOLET IR100 
 

Para la realización de las pruebas se procedió a colocar las muestras 

en un accesorio con el fin de realizar la espectroscopía por 

transmisión (Ver Figura 3.26). 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.26. ESQUEMA DE RADIACIÓN INFRARROJA A 
TRAVÉS DE UN FILM (19) Y MONTAJE EN EQUIPO. 
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3.5.4. Ensayo de Absorción de Agua según norma ASTM D-570. 

 

Para la realización de este ensayo nos basamos en la norma ASTM 

D 570, “Método estándar de prueba para Absorción de Agua en 

Plásticos”, con unas modificaciones de acuerdo a los tamaños de 

las muestras obtenidas y basándonos en otras referencias 

bibliográficas (3) (14), con el fin de obtener además el coeficiente 

de difusión. 

 

La absorción de agua puede ser expresada de la manera siguiente: 

 Como la masa de agua absorbida. 

 Como la masa de agua absorbida por unidad de superficie. 

 Como un porcentaje de agua absorbida con respecto a la 

masa original de la probeta de ensayo. 

 

Los equipos necesarios para esta prueba son: balanza analítica, 

recipientes y agua destilada. 

 

Las muestras para la realización de este ensayo fueron films 

rectangulares de 40mm por 83.3mm por el espesor obtenido. Se 

fabricaron tres probetas por cada muestra. 
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A continuación se detalla el procedimiento utilizado para la realización de la 

prueba: 

 

 Elaborar las muestras con las dimensiones antes descritas y secarlas en 

una estufa a 50º C  3º C durante 24 h  1 h. 

 Enfriar en un desecador y pesar cada una con una aproximación de 

0.001 g (m1). 

 Colocar luego en un recipiente con agua destilada a una temperatura de 

25º C  1º C y verificar que las probetas se encuentren sumergidas 

completamente. 

 Retirar las probetas  cada 10 minutos por 40 minutos, luego después de 

3 horas, y después cada 24 horas por 3 días.  

 Secar las probetas con un paño seco y limpio  

 Pesar las probetas después de 1 minuto de sacarlas del agua (m2). 

 

A continuación se muestra un gráfico de las muestras en agua destilada y de 

las mismas siendo pesadas. 
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12 mma 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.27. MUESTRAS EN AGUA DESTILADA Y OBTENCIÓN DE SU 
PESO 

 
 

La absorción de agua para cada probeta de ensayo se determina mediante 

las siguientes ecuaciones: 

 

 Absorción de agua expresada en miligramos (mg). 

(3.1) 

 Donde: 

 a = absorción de agua en mg. 

 m1 = masa de la probeta antes de la inmersión (mg). 

 m2 = masa de la probeta después de la inmersión (mg) 
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 Absorción de agua expresada en mg/cm2. 

(3.2) 

 
 Donde: 

 a = absorción de agua en mg/cm2. 

  A = área de la probeta en cm2. 

 

 Absorción de agua expresada en porcentaje (%). 

(3.3) 

 

Donde: 

a = absorción de agua en porcentaje (%). 

 

Se ha demostrado que el comportamiento de difusividad de agua en 

sistemas epóxicos cumple la segunda ley de Fick de difusión (3). Para 

la difusión en una dimensión a través de una placa infinita la segunda 

ley de Fick es expresada como: 

               (3.4) 

 

Siendo C la concentración de sustancia en difusión (agua), t el tiempo, 

D el coeficiente de Difusión y x la longitud. Esta relación puede ser 

simplificada: 
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       (3.5) 

 

Siendo Mt la masa ganada en el tiempo transcurrido t, M∞ la cantidad de 

agua absorbida hasta saturarse y h el espesor del material. De esta forma se 

elaborará graficas a(%) versus t1/2/h. También se graficará Mt/M∞ versus  

t1/2/h.   Así también podremos calcular la constante de Difusividad D como se 

muestra a continuación (14):  

        (3.6) 

 

De donde es la pendiente de la parte lineal del 

gráfico descrito en el párrafo anterior. Así también se elaborarán gráficas de 

Difusividad D versus porcentaje de nanoarcillas. 

 

Existen dos teorías que explican la absorción de agua materiales epóxicos, la 

primera dice que esta es almacenada en el llamado volumen libre o free 

volumen que se produce por la relajación y plastificación del volumen de 

polímero por el calentamiento y enfriamiento, y la segunda que la absorción 

depende de los grupos polares presentes en el polímero (grupos OH) (3), ya 

que el agua puede ser atado a estos. Se ha demostrado que la absorción de 

agua no es directamente proporcional  a la concentración de nanoarcillas en 

grandes porcentajes (Ver Figura 3.28), y que  no existe una clara relación 

entre la cantidad de organoarcillas y la difusividad (Ver Figura 3.29). 
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MMt

/
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FIGURA 3.28. CURVA DE ABSORCIÓN DE AGUA DE 
NANOCOMPUESTOS DE RESINA EPÓXICA CON DIFERENTES 

CONCENTRACIONES DE NANOARCILLAS (3). 
 

TABLA 9 

 ABSORCIÓN DE AGUA Y DIFUSIÓN DE NANOCOMPUESTO DE RESINA 
EPÓXICA CON DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NANOARCILLAS 

(3). 
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3.5.5. Ensayo de absorción y difusión de humedad según Norma 

ASTM 5229. 

 

Para la realización de esta prueba nos basamos en la norma ASTM 

5229 para Ensayos de absorción de humedad en materiales 

Composites. Las muestras para la realización de este ensayo fueron 

films rectangulares de 40mm por 83.3mm por el espesor obtenido. 

Se deben preparar tres probetas por cada muestra. 

 

A continuación se detalla el procedimiento utilizado para la 

realización de la prueba: 

 Elaborar las muestras con las dimensiones antes descritas y 

secarlas en una estufa a 85º C durante 2 días. 

 Enfriar en un desecador y pesar cada una con una aproximación 

de 0.001 g (m1). 

 Colocar luego las muestras en un recipiente a 40°C y 82% de 

humedad relativa. Para lograr este objetivo nos basamos en un 

método muy utilizado con alimentos para obtener ambientes a 

determinada temperatura y humedad. Esto se logra colocando 

una solución saturada de diferentes sales (en nuestro caso 

Cloruro de Potasio) en un recipiente hermético a una temperatura 

determinada (40°C) para obtener una determinada humedad 
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relativa (82%). Se elaboró una estructura de plástico para 

mantener las muestras en sentido vertical (Ver Figura 3.29).  

 Retirar las probetas del recipiente y pesarlas cada 10 minutos por 

50 minutos, luego después de 1.5 horas, 3 horas, 13 horas y 

finalmente cada 24 horas por 2 días,  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.29. PROBETAS EN ESTRUCTURA DE PLÁSTICO Y 
RECIPIENTES EN ESTUFA 

 
 

Para la obtención de  datos y gráficos se seguirán los mismos 

cálculos utilizados en la sección 3.5.4 Ensayo de Absorción de Agua 

según norma ASTM D-570. 

 

3.5.6 Ensayo de transmisión de vapor de agua según Norma ASTM D-

1653 

 

Para la realización de este ensayo nos basamos en una modificación 

a la norma ASTM D 1653, llamado Método de Pouch, para 
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determinar  la Transmisión de Vapor de Agua (WVTR) y la 

Permeabilidad de Vapor de Agua (P) a través de los films de pintura.  

 

Las definiciones más utilizadas son: 

 

Tasa de Transmisión de Vapor de Agua (WVTR). Es el flujo 

constante de vapor de agua por unidad de tiempo a través del área 

de un cuerpo, entre dos superficies paralelas, bajo condiciones 

específicas de temperatura y humedad para cada superficie. 

Permeación de Vapor de Agua. Es la relación del WVTR y la 

diferencia de Presión de vapor entre las dos superficies. 

Permeabilidad de Vapor de Agua (P). Es el producto de la 

Permeación con el espesor de las superficies. 

 

Los equipos utilizados para este ensayo fueron: Estufa a 40°C, 

Selladora de Empaques Plásticos, Parafina de uso histológico, 

Desecante, Higrómetro, Balanza analítica. 

 

El procedimiento a seguir para esta la prueba es el siguiente: 

 

 Se elaborarán 2 pouches de cada compuesto fabricado, para 

hacer la prueba por duplicado, dando un total de 14 pouches. 
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 Las  muestras se cortarán con las siguientes medidas: 50 mm x 80 

mm, para que al sellar los Pouch estos queden de 

aproximadamente de 35 mm x 60 mm. 

 Llenar el Pouch con aproximadamente 3.75 gramos de desecante, 

sellarlo herméticamente con el sellador de empaques y recubrir el 

área sellada con parafina histolítica, pesar inmediatamente el 

pouch y registrar la información, así sucesivamente para cada una 

de las muestras. 

 Colocar los pouch en un recipiente a 40°c y 82%  de humedad 

relativa. Para esto se seguirá el mismo procedimiento de la 

sección anterior. 

 Pesar los pouches periódicamente (primero después de 12 horas y 

después cada 24), lo suficiente para obtener  6 puntos para la 

grafica. 

 El tiempo máximo permitido para pesar y registrar la información 

fuera de la atmósfera controlada, es aproximadamente 1% del 

tiempo entre pesadas sucesivas, es decir que si tomamos datos 

cada hora, se permite 30 segundos, y si es cada día, un máximo 

de 15 minutos será permitido. 

 Después de cada pesada se debe agitar suavemente el pouch 

para que el desecante que se encuentra dentro cambie de lugar. 
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 Terminar el test o cambiar el desecante antes de que el agua ganada 

por el desecante exceda el 10% de su peso original. 

 Realizar con los datos obtenidos la gráfica Q vs. t, y obtener la 

pendiente de la misma, donde: 

               (3.7) 

 

Donde: 

Q = Peso ganado del desecante en gramos 

t = tiempo de la prueba en horas 

Q / t = Pendiente de la gráfica en g/h 

A = Área de la superficie del Pouch en m2 

WVTR = Tasa de transmisión de vapor de agua g/h-m2 (Water Vapor 

Transmisión Rate) 

 

Además se calculará la Permeación y Permeabilidad de Vapor de Agua (P): 

           (3.8) 

 

Donde S es la presión de saturación de vapor a la temperatura de la prueba, 

R1 es la humedad relativa en el recipiente y R2 es la humedad relativa en el 

interior del Pouch.  Para calcular la Permeabilidad se debe multiplicar la 

Permeación por el espesor del Pouch, Como este ensayo se llevará a cabo a 

40°C y 82% de HR, entonces: 
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S = 55,32 mmHg, R1 = 82%, R2 = 0%. 

 

La prueba fue realizada en el laboratorio de Materiales de la FIMCP. Fotos 

relativas a este procedimiento pueden ser observadas en la Figura 3.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3.30. ENSAYO DE TRANSMISIÓN DE VAPOR DE AGUA 
(MÉTODO DE POUCH). 
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3.5.7. Determinación de la dureza de película. Método del lápiz según 

Norma INEN 1001. 

 

La prueba de dureza para recubrimientos fue basada en la Norma 

INEN 1001 “Determinación de la dureza de película método del 

lápiz”. 

 

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la 

dureza superficial de películas, además la resistencia de la película a 

la ruptura y al rasgado combinado con la adherencia de la película al 

sustrato. 

El equipo utilizado es un juego de lápices de dibujo con dureza de 7B 

hasta 7H  considerados estándar. 

 

El procedimiento consiste en lo siguientes pasos: 

 

 Afilar los lápices dejando la mina desnuda de modo que se 

extienda 6 mm. fuera de la madera. Lijar luego el extremo de la 

mina perpendicularmente a su eje hasta que esté plano, liso y 

de sección circular. 

 Colocar el lápiz en la base movible que genera la presión 

estándar necesaria para ser empujado sobre la película.  
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 El lápiz se pasa por la superficie comenzando desde el más suave (7B) 

y avanzando de uno en uno hasta el más duro 7H hasta que uno de 

estos raye la superficie de la película. 

 

En la Figura 3.31 se puede apreciar fotos del equipo utilizado y del ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.31. PRUEBA DE DUREZA AL LÁPIZ INEN 1001. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
4. DISCUSIÓN Y RESULTADOS. 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en los ensayos y 

pruebas realizadas, además de su discusión e interpretación. 

 

4.1 Método para producir probetas. 

 

La aplicación de films tanto sobre las superficies metálicas y las 

láminas de Polietileno se realizó de acuerdo al procedimiento 

descrito en 3.5.1. El espesor de película húmeda fue de 100 micras, 

y se obtuvo en promedio un espesor de película seca de 55 micras. 

No hubo ningún inconveniente en el proceso de separación de las 

muestras y las láminas de PE.  

El tiempo requerido para el curado total es de 8 días, siendo las 24 

primeras horas las más críticas, ya que ocurren las reacciones 
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químicas de forma acelerada. Durante los 7 días restantes el curado 

es más lento. Todo el proceso de curado de las muestras se las 

realizó en un ambiente con cero impurezas. 

 

4.2 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

 

Se realizó Termogravimetría para cada una de las 7 muestras 

fabricadas. Los valores graficados son Peso (%) versus Temperatura 

(°C).  Inicialmente se muestran dos gráficos de TGA, en el primero 

se hace una comparación del Compuesto Tradicional CT con todos 

los Nanocompuestos fabricados con Nanoarcilla Cloisite 30B. En el 

segundo se muestra una comparación similar, pero con los 

Nanocompuestos elaborados con NanoEspol.  Después se muestra 

una ampliación del gráfico con todas las muestras con el fin de poder 

observar la temperatura de degradación Td.  Luego se observan 3 

gráficos más, en los cuales la comparación se realiza entre los 

Nanocompuestos elaborados con distintas nanoarcillas pero con el 

mismo porcentaje. En todas las figuras se incorpora al Compuesto 

Tradicional CT como referencia. 
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FIGURA 4.1. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS CON 

CLOISITE 30B 
 

 

En la Figura 4.1  podemos apreciar que no existe mayor diferencia en la 

Temperatura de Degradación Td, lo cual se corroborará más adelante en la 

figura 4.3. Podemos observar que existen dos etapas de descomposición. La 

primera desde los 244°C hasta los 412°C debido a la descomposición de 

elementos volátiles y polímero de bajo peso molecular (19); y la segunda 

desde 412°C hasta los 600°C aproximadamente, debido principalmente a la 

degradación de los elementos orgánicos que se comenzaron a descomponer 

en la primera etapa. 
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En la primera etapa se puede ver que a mayor concentración de nanoarcilla, 

más lento será el proceso de descomposición (20), hasta cierto punto 

dependiendo del compuesto, debido a que: 

 

 En esta etapa también se produce la descomposición de elementos 

volátiles (19), y como la organoarcilla impide la difusión de estos y del 

oxígeno, la degradación es más lenta en los Nanocompuestos (6). 

 Las nanoarcillas no permiten que se rompan las cadenas del polímero. 
 

En la segunda etapa el proceso de descomposición se acelera, esto se 

puede dar debido a que: 

 

 Las Esmectitas sufren un proceso de dehidroxilación y transformación de 

fase a temperaturas mayores a 400°C, por lo cual se pierden grupos 

hidroxilos OH (16).  

 Se puede producir la eliminación de los volátiles que no se degradaron 

en la primera etapa debido a que la nanoarcilla lo impedía. 

 

No es observada una degradación separada de los iones de intercambio en 

la inter-capa. Esto se debe a que se utilizaron concentraciones muy 

pequeñas de nanoarcillas en la matriz epóxica, además la concentración de 

estos iones en la nanoarcilla también es pequeña (25-30% en peso) (3).  
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Después de los 600°C las curvas son rectas y muestran los residuos 

inorgánicos de las nanoarcillas, que pueden ser Al2O3, MgO, SiO2. (24). Es 

por esto que a mayor concentración de nanoarcilla mayor es el residuo luego 

de 600°C. 

 

La Figura 4.2 es similar a la anterior, pero con los nanocompuestos 

elaborados con NanoEspol. Podemos apreciar que el comportamiento es 

muy similar al demostrado en el gráfico anterior, con la diferencia de que su 

estabilidad térmica inicial es incrementada, obteniéndose una temperatura de 

degradación Td mayor. Se puede observar que la segunda etapa de 

degradación es más pronunciada que con los Nanocompuestos NCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 4.2. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS CON 
NANOESPOL 
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En la Figura 4.3 podemos observar el aumento de la Temperatura de 

degradación Td con relación al incremento en el porcentaje de nanoarcillas. 

En lo que respecta a los Nanocompuestos elaborados con Cloisite 30B, el 

aumento en Td es casi imperceptible, mientras que en los elaborados con 

NanoEspol la temperatura se incrementa de una forma más apreciable. El 

mayor valor de Td se obtuvo con un 5% de NanoEspol en la matriz epóxica 

(NCB2).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

FIGURA 4.3. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS. 
OBTENCIÓN DE LA TEMPERATURA DE DEGRADACIÓN Td 

 
 
En la tabla 10 se pueden encontrar los valores de Td para los distintos 

compuestos. 
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TABLA 10 

TEMPERATURA DE DEGRADACIÓN Td DE LOS DIFERENTES 
COMPUESTOS 

 
Comp. Td (°C)

CT  289 

NCA1  289 

NCA2 290

NCA3  292 

NCB1  303 

NCB2  318 

NCB3 313

 
 
En la Figura 4.4, 4.5 y  4.6 podemos observar Termogravimetrías de 

comparación entre los diferentes nanocompuestos elaborados con distintas 

nanoarcillas, pero en igual concentración. En todos los casos podemos 

observar una mayor estabilidad térmica de los compuestos NCB hasta 400°C 

aproximadamente, luego del cual la degradación se acelera. 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
FIGURA 4.4. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS CON 1% 

DE CLOISITE 30B Y NANOESPOL 
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FIGURA 4.5. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS 
CON 5% DE CLOISITE 30B Y NANOESPOL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.6. TGA DE LOS NANOCOMPUESTOS FABRICADOS 
CON 10% DE CLOISITE 30B Y NANOESPOL 
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4.3 Análisis FTIR.  

 

A continuación se muestran varias Espectroscopías infrarrojas, en las 

que se observan los diferentes Nanocompuestos ya sean en gráficos 

superpuestos o intercalados, con el fin de poder comparar sus 

espectros. También se muestran Espectros individuales con sus picos 

característicos con el fin de desarrollar un análisis más profundo. 

 

Básicamente lo que buscamos es encontrar los cambios en la 

estructura molecular de los Nanocompuestos, no solamente con la 

adición de picos característicos de las nanoarcillas, sino con la 

observación de cambios en todo el espectro. 

 

Primero analicemos los espectros característicos de las dos 

nanoarcillas utilizadas, Cloisite 30B y NanoEspol (Ver figura 4.7). La 

asignación de las bandas de absorción se pueden observar en las 

tablas 11 y 12. Los picos en 2849-2853 cm-1 y 2923cm-1 

corresponden a las cadenas de alkilamonio. Cabe recalcar que los 

espectros comienzan desde 500cm-1, ya que se los obtuvo por 

reflexión y a número de ondas inferiores sólo se obtuvo interferencias.  
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FIGURA 4.7. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE NANOARCILLA CLOISITE 
30B Y NANOESPOL CON PICOS CARACTERÍSTICOS 

 

 

TABLA 11 

DATOS OBTENIDOS DE LOS ESPECTROS DE LA NANOARCILLA 
NANOESPOL 

 

Número de 
Onda (cm‐1) Asignación tentativa 

3620 
Estiramiento de los grupos OH presentes en la 
montmorillonita 

3417 Estiramiento de grupos OH. Hidración 

2923- 2853 Grupos C-H. Cadenas de Alkilamonio  

1636 Flexión grupo OH. Hidración 

1462 Flexión grupo CH. Cadena de alkilamonio 

1011 Estiramiento en plano Si-O 

916 Flexión AlOH 

690 Cuarzo 
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TABLA 12 

DATOS OBTENIDOS DE LOS ESPECTROS DE LA NANOARCILLA 
CLOISITE 30B 

 

Número de 
Onda (cm-1) 

Asignación tentativa 

3625 
Estiramiento de los grupos OH presentes en la 
montmorillonita 

2923- 2849 Grupos C-H. Cadenas de Alkilamonio  

1636 Flexión grupo OH. Hidración 

1467 Flexión grupo CH. Cadena de alkilamonio 

1026 Estiramiento en plano Si-O 

918 Flexión AlOH 

886 Flexión AlFeOH 

 

 

En lo que respecta a la resina epóxica curada con poliamida, en la Figura 

4.8 se puede apreciar su espectro característico, y en la tabla 13 la 

asignación de las bandas de absorción. Cabe recalcar que el espectro es 

muy similar al de una resina epóxica curada con aminas, debido a que la 

reacción es parecida. En ambos casos existen grupos NH que 

reaccionan con los anillos epoxi de la resina, con la diferencia de que las 

poliamidas al ser derivados de las poliaminas poseen un grupo carbonilo 

(C=O) en su estructura.  
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FIGURA 4.8. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE COMPUESTO TRADICIONAL 
CT CON PICOS CARACTERÍSTICOS 

 

 

TABLA 13 

 DATOS OBTENIDOS DEL ESPECTRO DEL COMPUESTO TRADICIONAL 
CT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Número de 
Onda (cm‐1) Asignación tentativa 

3620 Estiramiento de grupos OH  

2924- 2858 Estiramiento grupo C-H y CH2 

1609-1582-
1509 

Estiramiento C=C. Anillos aromáticos 

1462 Deformación en plano grupo CH2 

1239 Eter 

1183 Estiramiento grupo C-O-C 

1041 Eter 

830 Deformación en plano phenyl-H 
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Primero realizaremos el análisis de los Nanocompuestos fabricados con 

Cloisite 30B. En la Figura 4.9 se muestran los espectros en forma apilada de 

la nanoarcilla 30B, el compuesto tradicional CT y todos los Nanocompuestos 

NCA. Los mismos espectros (a excepción de Cloisite 30B) se muestran en la 

Figura 4.10, pero en forma superpuesta y en Absorbancia, y en la Figura 4.11 

también superpuestos pero en Transmisión.  

 

 La diferencia más notoria entre el compuesto sin refuerzo y los reforzados se 

puede observar en números de onda inferiores a 500 cm-1. En la figura  4.12 

se puede apreciar una ampliación de esta zona con su respectiva 

interpretación. Muchos de los picos característicos de la nanoarcilla no 

pueden ser observados en los Nanocompuestos. Esto se debe a que estos 

últimos tienen bandas de absorción similares a los primeros, por ejemplo los 

picos correspondientes a las cadenas de alkilamonio presentes en las 

nanoarcillas Cloisite 30B y NanoEspol no son observados en los 

Nanocompuestos, debido a que las resinas epóxicas también poseen grupos 

C-H que se muestran a 2924- 2858 cm-1. 
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FIGURA 4.9. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE NANOARCILLA CLOISITE 
30B, CT, NCA1, NCA2, NCA3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

FIGURA 4.10. ESPECTROSCOPÍA FT-IR  (ABSORBANCIA) DE CT, NCA1, 
NCA2, NCA3 SUPERPUESTOS. 
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En la figura 4.11 se puede apreciar la diferencia más clara entre CT y los 

diferentes nanocompuestos NCA, ya que estos últimos presentan picos en 

522 y 464 cm-1.  A medida que aumenta la concentración de organoarcilla 

también se incrementa la Absorbancia. La absorción en 522 cm-1 puede ser 

debido a la flexión de Si-O, y la producida en 464 cm-1 debido a Mg-O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.11. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE CT, NCA1, NCA2, NCA3 
SUPERPUESTOS ENTRE 400 CM-1 – 650 CM-1 

 

 

Ahora realizaremos el análisis correspondiente a los Nanocompuestos 

fabricados con NanoEspol (NCB).  En general el comportamiento  es similar 

a los compuestos anteriores (NCA). Aunque el porcentaje de Transmitancia 

en los espectros no disminuye tanto como en NCA. A continuación se 

muestran los espectros de todos los Nanocompuestos NCA. (Ver Figuras 

4.12, 4.13). 
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FIGURA 4.12. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE NANOARCILLA 

NANOESPOL, CT, NCB1, NCB2, NCB3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

FIGURA 4.13. ESPECTROSCOPÍA FT-IR  (ABSORBANCIA) DE CT, NCB1, 
NCB2, NCB3 SUPERPUESTO 
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En la Figura  4.14 se puede observar una ampliación del espectro donde es 

más visible la nanoarcilla NanoEspol. Aparece un pico en 471 cm-1, debido al 

Mg-O, aunque no se observa el pico correspondiente al Si-O, que si fue 

apreciado en los Nanocompuestos NCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

FIGURA 4.14. ESPECTROSCOPÍA FT-IR DE CT, NCB1, NCB2, NCB3 
SUPERPUESTOS ENTRE 400 CM-1 – 710 CM-1 
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4.4 Ensayo de absorción de agua según Norma ASTM D-570. 

 
A continuación se muestra los datos iniciales de espesor de todas las 

probetas elaboradas. Cabe recalcar que para obtener estos valores se 

tomaron 5 medidas a cada probeta y su promedio es mostrado en la 

tabla 14. 

 

TABLA 14 

 ESPESOR DE LAS PROBETAS 

Espesor Probetas (micras) 

Compuesto  A  B  C 

CT  48,6  50,8  50 

NCA1  45,5  46,6  46,4 

NCA2  46,6  46,4  43 

NCA3  52,8  50,6  49,8 

NCB1  48,2  52,2  53 

NCB2  53,2  51,2  52 

NCB3  53,8  52,6  56,4 

 

Todos los datos y resultados obtenidos para cada uno de los 

diferentes compuestos se muestran en las siguientes tablas, además 

de los gráficos realizados con dichos datos.  
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TABLA 15 

 DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO TRADICIONAL CT 
 

CT 

Tiempo 
(min) 

Probetas
Absorción 
agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua (%)

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm) 

0 

A  0 0

0 

0  0

B  0 0 0  0

C  0 0 0  0

10 

A  1,1 0,64%

0,67% 

0,4231  504,0

B  1,3 0,72% 0,4483  482,2

C  1,1 0,64% 0,4074  489,9

20 

A  1,4 0,82%

0,82% 

0,5385  712,8

B  1,5 0,83% 0,5172  681,9

C  1,4 0,82% 0,5185  692,8

30 

A  1,5 0,88%

0,88% 

0,5769  873,0

B  1,6 0,89% 0,5517  835,2

C  1,5 0,88% 0,5556  848,5

40 

A  1,6 0,94%

0,94% 

0,6154  1008,0

B  1,7 0,95% 0,5862  964,4

C  1,6 0,94% 0,5926  979,8

220 

A  2 1,17%

1,13% 

0,7692  2364,0

B  2 1,11% 0,6897  2261,6

C  1,9 1,11% 0,7037  2297,8

1660 

A  2,3 1,35%

1,38% 

0,8846  6493,7

B  2,5 1,39% 0,8621  6212,5

C  2,4 1,41% 0,8889  6311,9

3100 

A  2,5 1,46%

1,51% 

0,9615  8874,0

B  2,8 1,56% 0,9655  8489,7

C  2,6 1,52% 0,9630  8625,5

4540 

A  2,6 1,52%

1,57% 

1,0000  10739,1

B  2,9 1,61% 1,0000  10274,0

C  2,7 1,58% 1,0000  10438,4

5980 

A  2,6 1,52%

1,57% 

1,0000  12325,1

B  2,9 1,61% 1,0000  11791,3

C  2,7 1,58% 1,0000  11980,0
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FIGURA 4.15. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA CT. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.16. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA CT. 
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TABLA 16 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCA1 
 

NCA1 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm) 

0 

A 0 0 

0,00% 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 0,8 0,50% 

0,60% 

0,3333 538,3 

B 1,1 0,68% 0,4583 525,6 

C 1 0,63% 0,4167 527,9 

20 

A 1,1 0,68% 

0,75% 

0,4583 761,3 

B 1,3 0,80% 0,5417 743,4 

C 1,2 0,76% 0,5000 746,6 

30 

A 1,2 0,75% 

0,81% 

0,5000 932,4 

B 1,4 0,86% 0,5833 910,4 

C 1,3 0,82% 0,5417 914,4 

40 

A 1,3 0,81% 

0,87% 

0,5417 1076,7 

B 1,5 0,92% 0,6250 1051,3 

C 1,4 0,88% 0,5833 1055,8 

220 

A 1,7 1,06% 

1,04% 

0,7083 2525,1 

B 1,7 1,05% 0,7083 2465,5 

C 1,6 1,01% 0,6667 2476,1 

1660 

A 2 1,24% 

1,29% 

0,8333 6936,1 

B 2,1 1,29% 0,8750 6772,4 

C 2,1 1,32% 0,8750 6801,6 

3100 

A 2,2 1,37% 

1,41% 

0,9167 9478,6 

B 2,3 1,42% 0,9583 9254,9 

C 2,3 1,45% 0,9583 9294,8 

4540 

A 2,4 1,49% 

1,49% 

1,0000 11470,8 

B 2,4 1,48% 1,0000 11200,0 

C 2,4 1,51% 1,0000 11248,3 

5980 

A 2,4 1,49% 

1,49% 

1,0000 13164,8 

B 2,4 1,48% 1,0000 12854,1 

C 2,4 1,51% 1,0000 12909,5 
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FIGURA 4.17. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCA1 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.18. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA1. 
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TABLA 17 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCA2 
 

NCA2 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 

A 0 0 

0,00% 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 0,7 0,42% 

0,48% 

0,3182 525,6 

B 0,8 0,49% 0,3810 527,9 

C 0,8 0,52% 0,4000 569,6 

20 

A 0,9 0,54% 

0,60% 

0,4091 743,4 

B 1 0,61% 0,4762 746,6 

C 1 0,65% 0,5000 805,6 

30 

A 1 0,60% 

0,67% 

0,4545 910,4 

B 1,1 0,67% 0,5238 914,4 

C 1,1 0,72% 0,5500 986,7 

40 

A 1,1 0,66% 

0,73% 

0,5000 1051,3 

B 1,2 0,73% 0,5714 1055,8 

C 1,2 0,79% 0,6000 1139,3 

220 

A 1,5 0,91% 

0,91% 

0,6818 2465,5 

B 1,5 0,92% 0,7143 2476,1 

C 1,4 0,92% 0,7000 2671,9 

1660 

A 1,9 1,15% 

1,16% 

0,8636 6772,4 

B 1,9 1,16% 0,9048 6801,6 

C 1,8 1,18% 0,9000 7339,4 

3100 

A 2,1 1,27% 

1,24% 

0,9545 9254,9 

B 2 1,22% 0,9524 9294,8 

C 1,9 1,24% 0,9500 10029,7 

4540 

A 2,2 1,33% 

1,31% 

1,0000 11200,0 

B 2,1 1,28% 1,0000 11248,3 

C 2 1,31% 1,0000 12137,7 

5980 

A 2,2 1,33% 

1,31% 

1,0000 12854,1 

B 2,1 1,28% 1,0000 12909,5 

C 2 1,31% 1,0000 13930,2 
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FIGURA 4.19. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCA2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.20. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA2. 
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TABLA 18 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCA3 
 

NCA3 

Tiempo 
(min) 

Probetas
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 

A 0 0 

0 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 1,2 0,63% 

0,57% 

0,4444 463,9 

B 1 0,57% 0,4000 484,1 

C 0,9 0,51% 0,3462 491,9 

20 

A 1,4 0,73% 

0,70% 

0,5185 656,1 

B 1,2 0,68% 0,4800 684,6 

C 1,2 0,68% 0,4615 695,6 

30 

A 1,7 0,89% 

0,85% 

0,6296 803,5 

B 1,5 0,85% 0,6000 838,5 

C 1,4 0,80% 0,5385 851,9 

40 

A 1,8 0,94% 

0,92% 

0,6667 927,8 

B 1,6 0,91% 0,6400 968,2 

C 1,6 0,91% 0,6154 983,7 

220 

A 2 1,04% 

1,03% 

0,7407 2176,0 

B 1,8 1,02% 0,7200 2270,6 

C 1,8 1,02% 0,6923 2307,1 

1660 

A 2,5 1,30% 

1,29% 

0,9259 5977,2 

B 2,2 1,25% 0,8800 6237,0 

C 2,3 1,31% 0,8846 6337,2 

3100 

A 2,6 1,36% 

1,36% 

0,9630 8168,1 

B 2,3 1,31% 0,9200 8523,3 

C 2,5 1,42% 0,9615 8660,2 

4540 

A 2,7 1,41% 

1,44% 

1,0000 9884,8 

B 2,5 1,42% 1,0000 10314,6 

C 2,6 1,48% 1,0000 10480,3 

5980 

A 2,7 1,41% 

1,44% 

1,0000 11344,7 

B 2,5 1,42% 1,0000 11837,9 

C 2,6 1,48% 1,0000 12028,1 



 119

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.21. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS RAÍZ 
CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) 

PARA NCA3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.22. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA3. 
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TABLA 19 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCB1. 
 

NCB1 

Tiempo 
(min) 

Probetas
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 

A 0 0 

0 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 1,1 0,66% 

0,59% 

0,4783 508,2 

B 1 0,55% 0,4000 469,3 

C 1,1 0,57% 0,3929 462,2 

20 

A 1,2 0,72% 

0,70% 

0,5217 718,7 

B 1,3 0,71% 0,5200 663,6 

C 1,3 0,68% 0,4643 653,6 

30 

A 1,3 0,78% 

0,74% 

0,5652 880,2 

B 1,3 0,71% 0,5200 812,8 

C 1,4 0,73% 0,5000 800,5 

40 

A 1,4 0,84% 

0,80% 

0,6087 1016,4 

B 1,4 0,76% 0,5600 938,5 

C 1,5 0,78% 0,5357 924,3 

220 

A 1,8 1,08% 

1,00% 

0,7826 2383,6 

B 1,7 0,93% 0,6800 2201,0 

C 1,9 0,99% 0,6786 2167,8 

1660 

A 2,1 1,26% 

1,27% 

0,9130 6547,6 

B 2,3 1,26% 0,9200 6045,9 

C 2,5 1,30% 0,8929 5954,6 

3100 

A 2,2 1,32% 

1,35% 

0,9565 8947,7 

B 2,4 1,31% 0,9600 8262,0 

C 2,7 1,41% 0,9643 8137,3 

4540 

A 2,3 1,38% 

1,40% 

1,0000 10828,2

B 2,5 1,37% 1,0000 9998,5 

C 2,8 1,46% 1,0000 9847,5 

5980 

A 2,3 1,38% 

1,40% 

1,0000 12427,4

B 2,5 1,37% 1,0000 11475,1

C 2,8 1,46% 1,0000 11301,9
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FIGURA 4.23. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS RAÍZ 

CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) 
PARA NCB1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.24. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO 
(S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB1. 
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TABLA 20 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCB2. 
 

NCB2 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 

A 0 0 

0 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 1,2 0,63% 

0,62% 

0,3636 460,4 

B 1,1 0,60% 0,3333 478,4 

C 1,2 0,62% 0,3333 471,1 

20 

A 1,4 0,73% 

0,76% 

0,4242 651,1 

B 1,4 0,76% 0,4242 676,6 

C 1,5 0,77% 0,4167 666,2 

30 

A 1,6 0,84% 

0,84% 

0,4848 797,5 

B 1,6 0,87% 0,4848 828,6 

C 1,6 0,83% 0,4444 815,9 

40 

A 1,7 0,89% 

0,90% 

0,5152 920,9 

B 1,7 0,92% 0,5152 956,8 

C 1,7 0,88% 0,4722 942,1 

220 

A 2,3 1,21% 

1,16% 

0,6970 2159,6 

B 2,1 1,14% 0,6364 2244,0 

C 2,2 1,14% 0,6111 2209,4 

1660 

A 2,7 1,42% 

1,48% 

0,8182 5932,2 

B 2,8 1,52% 0,8485 6164,0 

C 2,9 1,50% 0,8056 6069,1 

3100 

A 3 1,57% 

1,64% 

0,9091 8106,7 

B 3 1,63% 0,9091 8423,4 

C 3,3 1,70% 0,9167 8293,8 

4540 

A 3,3 1,73% 

1,79% 

1,0000 9810,5 

B 3,3 1,79% 1,0000 10193,7 

C 3,6 1,86% 1,0000 10036,9 

5980 

A 3,3 1,73% 

1,79% 

1,0000 11259,4 

B 3,3 1,79% 1,0000 11699,2 

C 3,6 1,86% 1,0000 11519,2 
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FIGURA 4.25. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCB2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.26. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB2. 
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TABLA 21 

DATOS Y RESULTADOS DE NANOCOMPUESTO NCB3 
 

NCB3 

Tiempo 
(min) 

Probetas
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua (%)

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 

A 0 0 

0 

0 0 

B 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 

10 

A 1,4 0,72% 

0,73% 

0,3333 455,3 

B 1,5 0,79% 0,3750 465,7 

C 1,4 0,68% 0,3256 434,3 

20 

A 1,7 0,88% 

0,87% 

0,4048 643,9 

B 1,7 0,90% 0,4250 658,6 

C 1,7 0,83% 0,3953 614,2 

30 

A 1,9 0,98% 

0,97% 

0,4524 788,6 

B 1,9 1,01% 0,4750 806,6 

C 1,9 0,93% 0,4419 752,2 

40 

A 2,1 1,08% 

1,06% 

0,5000 910,6 

B 2,1 1,11% 0,5250 931,4 

C 2 0,98% 0,4651 868,6 

220 

A 2,6 1,34% 

1,29% 

0,6190 2135,5 

B 2,4 1,27% 0,6000 2184,2 

C 2,6 1,27% 0,6047 2037,1 

1660 

A 3,3 1,70% 

1,73% 

0,7857 5866,1 

B 3,3 1,75% 0,8250 5999,9 

C 3,6 1,76% 0,8372 5595,7 

3100 

A 3,8 1,96% 

1,94% 

0,9048 8016,3 

B 3,7 1,96% 0,9250 8199,2 

C 3,9 1,90% 0,9070 7646,8 

4540 

A 4,2 2,17% 

2,13% 

1,0000 9701,1 

B 4 2,12% 1,0000 9922,4 

C 4,3 2,10% 1,0000 9253,9 

5980 

A 4,2 2,17% 

2,13% 

1,0000 11133,8 

B 4 2,12% 1,0000 11387,8 

C 4,3 2,10% 1,0000 10620,6 
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FIGURA 4.27. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCB3. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.28. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB3. 
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Todos los gráficos anteriores se desarrollaron con el fin de encontrar la 

difusividad de cada Nanocompuesto. Para esto utilizamos la pendiente de la 

parte lineal de cada ecuación, y seguimos el procedimiento planteado en la 

sección 3.5.4. 

En la Figura 3.29 se puede observar un gráfico de Absorción de agua versus 

la raíz cuadrada del tiempo de CT y de los Nanocompuestos NCA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.29. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS RAÍZ 

CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2)  DE CT, NCA1, NCA2 Y NCA3 
 

En la Figura 3.30 se puede observar un gráfico de Absorción de agua versus 

la raíz cuadrada del tiempo de CT y de los Nanocompuestos NCB.  
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FIGURA 4.30. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE AGUA (%) VERSUS RAÍZ 
CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2)  DE CT, NCB1, NCB2 Y NCB3 

 

Así podemos elaborar una tabla con la Absorción de agua máxima (%) de 

todos los Compuestos, además de la Absorción relativa máxima, tomando 

como 100% la Absorción del compuesto tradicional CT. (Ver tabla 22).  

 

TABLA 22 

ABSORCIÓN DE AGUA MÁXIMA (%) Y RELATIVA DE LOS 
COMPUESTOS ELABORADOS 

 

Comp. 
Abs. Agua 
Máx. (%) 

Abs. Agua 
máx relativa 

CT 1,57% 100,0% 
NCA1 1,49% 94,9% 
NCA2 1,31% 83,4% 
NCA3 1,44% 91,7% 
NCB1 1,40% 89,2% 
NCB2 1,79% 114,0% 
NCB3 2,13% 135,7% 



 128

En los Nanocompuestos NCA la Absorción disminuye a medida que aumenta 

la concentración de nanoarcilla, aunque en NCA3 no disminuye en igual 

proporción. Este comportamiento se debe a que es probable que se haya 

logrado una correcta dispersión de las nanoarcillas Cloisite 30B a 1% y 5%, 

pero con 10% no se lo logró. 

 

En cuanto a los Nanocompuestos NCB podemos observar que la absorción 

disminuyó sólo en el compuesto con 1% de NanoEspol (NCB1), mientras que 

en los otros aumentó drásticamente. Esto se debe a que solo se logró una 

correcta dispersión en NCB1. El motivo por el cual los otros Nanocompuestos 

absorbieron mucha más agua que CT  es que: 

 Al no estar la nanoarcilla bien dispersa en la matriz se puede producir 

un menor grado de curado y por ende un mayor volumen libre (free 

volumen) en donde pueden ser capturadas las moléculas de agua. 

 Las nanoarcillas no dispersas pueden aumentar el bound water, que 

en este caso es el agua absorbida en la superficie de las partículas. 

 La variación en la absorción de agua puede ser debido a la polaridad 

del polímero, es decir a la cantidad de grupos OH (3) presentes en el 

epóxico y la nanoarcilla. 

Con 1% de NanoEspol obtuvimos mejores resultados que con 1% de Cloisite 

30B, lo que indica que a bajas concentraciones NanoEspol se dispersa 

mejor, por tener un mayor espacio basal (16). 
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En la tabla 23 se muestran los valores promedio de Difusividad D en los 

distintos Compuestos. 

 
TABLA 23 

DIFUSIVIDAD PROMEDIO DE LOS COMPUESTOS ELABORADOS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Como podemos apreciar la difusividad en los Nanocompuestos NCA1 y 

NCA2 disminuye, más en NCA3 aumenta. Este comportamiento es similar al 

que tuvieron en la absorción de agua.  

Comp.  Probeta 
Pendiente 

Mt/M∞ versus 
t1/2/h      

Difusividad D 
(mm2/s) 

D Promedio 
(mm2/s)  

CT 

A  0,000677  8,99927E‐08 

9,02662E‐08 B  0,000686  9,24013E‐08 

C  0,000671  8,84046E‐08 

NCA1 

A  0,000544  5,81069E‐08 

7,26525E‐08 B  0,000663  8,63092E‐08 

C  0,000612  7,35415E‐08 

NCA2 

A  0,000511  5,1271E‐08 

6,11334E‐08 B  0,000588  6,78867E‐08 

C  0,000572  6,42424E‐08 

NCA3 

A  0,000776  1,18237E‐07 

9,87264E‐08 B  0,000702  9,67618E‐08 

C  0,000643  8,11805E‐08 

NCB1 

A  0,000671  8,84046E‐08 

8,64256E‐08 B  0,000673  8,89324E‐08 

C  0,000646  8,19398E‐08 

NCB2 

A  0,000615  7,42643E‐08 

6,77551E‐08 B  0,000586  6,74256E‐08 

C  0,00056  6,15752E‐08 

NCB3 

A  0,000591  6,85812E‐08 

7,02346E‐08 B  0,000612  7,35415E‐08 

C  0,000591  6,85812E‐08 
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En los Nanocompuestos NCB1 y NCB2 obtuvimos disminución en la Difusión 

de agua, aunque en NCB3 se mantuvo ligeramente superior a la de NCB2. 

En la figura  4.31 se puede observar la variación de la difusividad de agua 

con respecto al porcentaje de Nanoarcilla. En general no existe una clara 

tendencia entre la difusión y la concentración de organoarcilla (3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.31. GRÁFICO DE DIFUSIVIDAD DE AGUA VERSUS 
PORCENTAJE DE NANOARCILLA 

 
 

4.5 Ensayo de absorción y difusión de humedad según Norma ASTM 

5229. 

 

Los datos, resultados, tablas y gráficos mostrados son similares a los 

presentados en la sección anterior. 
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TABLA 24 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO CT. 
 
 

CT 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua (%) 

Abs. Agua 
Pomedio (%)

Mt/M∞ 
t1/2/h 

(s1/2/mm) 

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 1,4 0,80% 

0,85% 
0,5385 493,8 

B 1,5 0,89% 0,6250 508,2 
C 1,5 0,85% 0,5769 472,9 

20 
A 1,6 0,91% 

0,96% 
0,6154 698,4 

B 1,7 1,01% 0,7083 718,7 
C 1,7 0,97% 0,6538 668,7 

30 
A 1,8 1,02% 

1,04% 
0,6923 855,4 

B 1,8 1,07% 0,7500 880,2 
C 1,8 1,02% 0,6923 819,0 

40 
A 1,8 1,02% 

1,06% 
0,6923 987,7 

B 1,8 1,07% 0,7500 1016,4 
C 1,9 1,08% 0,7308 945,7 

50 
A 2 1,14% 

1,13% 
0,7692 1104,3 

B 1,9 1,12% 0,7917 1136,4 
C 2 1,14% 0,7692 1057,4 

140 
A 2,2 1,25% 

1,20% 
0,8462 1847,8 

B 1,95 1,15% 0,8125 1901,5 
C 2,1 1,19% 0,8077 1769,3 

320 
A 2,3 1,31% 

1,25% 
0,8846 2793,6 

B 2 1,18% 0,8333 2874,8 
C 2,2 1,25% 0,8462 2675,0 

1100 
A 2,4 1,37% 

1,32% 
0,9231 5179,5 

B 2,1 1,24% 0,8750 5330,0 
C 2,4 1,36% 0,9231 4959,5 

2540 
A 2,5 1,42% 

1,42% 
0,9615 7870,7 

B 2,3 1,36% 0,9583 8099,3 
C 2,6 1,48% 1,0000 7536,4 

3980 
A 2,6 1,48% 

1,46% 
1,0000 9852,3 

B 2,4 1,42% 1,0000 10138,4 
C 2,6 1,48% 1,0000 9433,8 

5420 
A 2,6 1,48% 

1,46% 
1,0000 11497,2 

B 2,4 1,42% 1,0000 11831,2 
C 2,6 1,48% 1,0000 11008,9 
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FIGURA 4.32. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 

RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) 
PARA CT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.33. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO 

(S1/2S) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA CT. 
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TABLA 25 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCA1 
 

         NCA1   

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 
A 0 0 

0 
0 

0 B 0 0 0 
C 0 0 0 

10 
A 1,2 0,75% 

0,71% 
0,5455 

525,6 B 1,1 0,66% 0,4783 
C 1,3 0,72% 0,5417 

20 
A 1,4 0,87% 

0,85% 
0,6364 

743,3 B 1,4 0,84% 0,6087 
C 1,5 0,83% 0,6250 

30 
A 1,5 0,93% 

0,91% 
0,6818 

910,4 B 1,5 0,90% 0,6522 
C 1,6 0,88% 0,6667 

40 
A 1,6 1,00% 

0,95% 
0,7273 

1051,2 B 1,6 0,97% 0,6957 
C 1,6 0,88% 0,6667 

50 
A 1,6 1,00% 

0,99% 
0,7273 

1175,3 B 1,7 1,03% 0,7391 
C 1,7 0,94% 0,7083 

140 
A 1,7 1,06% 

1,05% 
0,7727 

1966,7 B 1,8 1,09% 0,7826 
C 1,8 0,99% 0,7500 

320 
A 1,8 1,12% 

1,11% 
0,8182 

2973,4 B 1,9 1,15% 0,8261 
C 1,9 1,05% 0,7917 

1100 
A 2,1 1,31% 

1,24% 
0,9545 

5512,9 B 2,1 1,27% 0,9130 
C 2,1 1,16% 0,8750 

2540 
A 2,1 1,31% 

1,30% 
0,9545 

8377,3 B 2,2 1,33% 0,9565 
C 2,3 1,27% 0,9583 

3980 
A 2,2 1,37% 

1,36% 
1,0000 

10486,5 B 2,3 1,39% 1,0000 
C 2,4 1,33% 1,0000 

5420 
A 2,2 1,37% 

1,36% 
1,0000 

12237,4 B 2,3 1,39% 1,0000 
C 2,4 1,33% 1,0000 
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FIGURA 4.34. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA 

(MM) PARA NCA1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

FIGURA 4.35. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA1. 
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TABLA 26 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCA2 
 

NCA2 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm) 

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 0,8 0,56% 

0,60% 
0,4211 541,9 

B 0,9 0,59% 0,4737 544,3 
C 1 0,65% 0,4762 530,2 

20 
A 1,1 0,77% 

0,80% 
0,5789 766,4 

B 1,2 0,79% 0,6316 769,8 
C 1,3 0,84% 0,6190 749,8 

30 
A 1,2 0,84% 

0,89% 
0,6316 938,6 

B 1,4 0,92% 0,7368 942,8 
C 1,4 0,90% 0,6667 918,3 

40 
A 1,3 0,91% 

0,95% 
0,6842 1083,8 

B 1,5 0,98% 0,7895 1088,7 
C 1,5 0,97% 0,7143 1060,4 

50 
A 1,4 0,98% 

1,02% 
0,7368 1211,8 

B 1,6 1,05% 0,8421 1217,2 
C 1,6 1,03% 0,7619 1185,5 

140 
A 1,4 0,98% 

1,02% 
0,7368 2027,7 

B 1,6 1,05% 0,8421 2036,7 
C 1,6 1,03% 0,7619 1983,8 

320 
A 1,5 1,05% 

1,09% 
0,7895 3065,6 

B 1,7 1,11% 0,8947 3079,2 
C 1,7 1,10% 0,8095 2999,2 

1100 
A 1,7 1,19% 

1,20% 
0,8947 5683,7 

B 1,8 1,18% 0,9474 5709,0 
C 1,9 1,23% 0,9048 5560,7 

2540 
A 1,8 1,26% 

1,27% 
0,9474 8636,8 

B 1,9 1,25% 1,0000 8675,2 
C 2 1,29% 0,9524 8449,9 

3980 
A 1,9 1,33% 

1,31% 
1,0000 10811,3 

B 1,9 1,25% 1,0000 10859,4 
C 2,1 1,36% 1,0000 10577,3 

5420 
A 1,9 1,33% 

1,31% 
1,0000 12616,4 

B 1,9 1,25% 1,0000 12672,5 
C 2,1 1,36% 1,0000 12343,4 
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FIGURA 4.36. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) 
VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCA2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.37. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA2. 
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TABLA 27 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCA3 

 

NCA3 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 1,4 0,77% 

0,75% 
0,5185 467,5 

B 1,7 0,81% 0,5862 426,7 
C 1,3 0,65% 0,4643 445,4 

20 
A 1,8 0,99% 

0,92% 
0,6667 661,1 

B 1,9 0,90% 0,6552 603,5 
C 1,7 0,86% 0,6071 629,8 

30 
A 1,9 1,05% 

0,97% 
0,7037 809,7 

B 2 0,95% 0,6897 739,1 
C 1,8 0,91% 0,6429 771,4 

40 
A 2 1,10% 

1,07% 
0,7407 934,9 

B 2,2 1,05% 0,7586 853,5 
C 2,1 1,06% 0,7500 890,7 

50 
A 2,1 1,16% 

1,10% 
0,7778 1045,3 

B 2,3 1,10% 0,7931 954,2 
C 2,1 1,06% 0,7500 995,9 

140 
A 2,2 1,21% 

1,15% 
0,8148 1749,1 

B 2,35 1,12% 0,8103 1596,7 
C 2,2 1,11% 0,7857 1666,4 

320 
A 2,3 1,27% 

1,19% 
0,8519 2644,4 

B 2,4 1,14% 0,8276 2414,0 
C 2,3 1,16% 0,8214 2519,3 

1100 
A 2,5 1,38% 

1,33% 
0,9259 4902,8 

B 2,7 1,29% 0,9310 4475,7 
C 2,6 1,31% 0,9286 4671,0 

2540 
A 2,6 1,44% 

1,39% 
0,9630 7450,1 

B 2,9 1,38% 1,0000 6801,1 
C 2,7 1,36% 0,9643 7097,9 

3980 
A 2,7 1,49% 

1,43% 
1,0000 9325,8 

B 2,9 1,38% 1,0000 8513,4 
C 2,8 1,41% 1,0000 8884,9 

5420 
A 2,7 1,49% 

1,43% 
1,0000 10882,9 

B 2,9 1,38% 1,0000 9934,9 
C 2,8 1,41% 1,0000 10368,4 
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FIGURA 4.38. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA 

(MM) PARA NCA3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.39. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCA3. 

 



 139

TABLA 28 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCB1 

 

NCB1 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 1,1 0,64% 

0,70% 
0,5000 489,9 

B 1,3 0,75% 0,5652 493,8 
C 1,2 0,72% 0,5455 514,6 

20 
A 1,3 0,76% 

0,86% 
0,5909 692,8 

B 1,6 0,92% 0,6957 698,4 
C 1,5 0,90% 0,6818 727,8 

30 
A 1,6 0,93% 

0,98% 
0,7273 848,5 

B 1,7 0,98% 0,7391 855,4 
C 1,7 1,02% 0,7727 891,3 

40 
A 1,8 1,05% 

1,03% 
0,8182 979,8 

B 1,8 1,04% 0,7826 987,7 
C 1,7 1,02% 0,7727 1029,2 

50 
A 1,7 0,99% 

1,05% 
0,7727 1095,4 

B 1,9 1,10% 0,8261 1104,3 
C 1,8 1,08% 0,8182 1150,7 

140 
A 1,8 1,05% 

1,07% 
0,8182 1833,0 

B 1,9 1,10% 0,8261 1847,8 
C 1,8 1,08% 0,8182 1925,5 

320 
A 1,9 1,10% 

1,11% 
0,8636 2771,3 

B 1,9 1,10% 0,8261 2793,6 
C 1,9 1,14% 0,8636 2911,0 

1100 
A 1,9 1,10% 

1,15% 
0,8636 5138,1 

B 2 1,15% 0,8696 5179,5 
C 2 1,20% 0,9091 5397,2 

2540 
A 2,2 1,28% 

1,27% 
1,0000 7807,7 

B 2,2 1,27% 0,9565 7870,7 
C 2,1 1,26% 0,9545 8201,4 

3980 
A 2,2 1,28% 

1,31% 
1,0000 9773,4 

B 2,3 1,33% 1,0000 9852,3 
C 2,2 1,32% 1,0000 10266,2 

5420 
A 2,2 1,28% 

1,31% 
1,0000 11405,3 

B 2,3 1,33% 1,0000 11497,2 
C 2,2 1,32% 1,0000 11980,3 
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FIGURA 4.40. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA 

(MM) PARA NCB1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.41. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB1. 
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TABLA 29 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCB2 

 

NCB2 

Tiempo 
(min) 

Probetas 
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 0,9 0,50% 

0,54% 
0,3000 469,3 

B 0,8 0,45% 0,3077 482,2 
C 1,2 0,68% 0,4444 508,2 

20 
A 1,5 0,84% 

0,88% 
0,5000 663,6 

B 1,5 0,84% 0,5769 681,9 
C 1,7 0,96% 0,6296 718,7 

30 
A 1,7 0,95% 

0,97% 
0,5667 812,8 

B 1,7 0,96% 0,6538 835,2 
C 1,8 1,01% 0,6667 880,2 

40 
A 1,9 1,06% 

1,07% 
0,6333 938,5 

B 1,9 1,07% 0,7308 964,4 
C 1,9 1,07% 0,7037 1016,4 

50 
A 2 1,12% 

1,10% 
0,6667 1049,3 

B 1,9 1,07% 0,7308 1078,2 
C 2 1,13% 0,7407 1136,4 

140 
A 2,3 1,28% 

1,20% 
0,7667 1755,8 

B 2 1,13% 0,7692 1804,2 
C 2,1 1,18% 0,7778 1901,5 

320 
A 2,4 1,34% 

1,25% 
0,8000 2654,5 

B 2,1 1,18% 0,8077 2727,6 
C 2,2 1,24% 0,8148 2874,8 

1100 
A 2,8 1,56% 

1,44% 
0,9333 4921,5 

B 2,4 1,35% 0,9231 5057,2 
C 2,5 1,41% 0,9259 5330,0 

2540 
A 3 1,67% 

1,51% 
1,0000 7478,6 

B 2,5 1,41% 0,9615 7684,7 
C 2,6 1,46% 0,9630 8099,3 

3980 
A 3 1,67% 

1,55% 
1,0000 9361,5 

B 2,6 1,46% 1,0000 9619,5 
C 2,7 1,52% 1,0000 10138,4 

5420 
A 3 1,67% 

1,55% 
1,0000 10924,6 

B 2,6 1,46% 1,0000 11225,7 
C 2,7 1,52% 1,0000 11831,2 
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FIGURA 4.42. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) 
VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE 

PROBETA (MM) PARA NCB2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.43. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB2. 
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TABLA 30 

DATOS Y RESULTADOS DE COMPUESTO NCB3 
 

NCB3 

Tiempo 
(min) 

Probetas
Absorción 

agua Mt 
(mg) 

Absorción 
de agua 

(%) 

Abs. Agua 
Pomedio 

(%) 
Mt/M∞ 

t1/2/h 
(s1/2/mm)

0 
A 0 0 

0 
0 0 

B 0 0 0 0 
C 0 0 0 0 

10 
A 1,4 0,68% 

0,71% 
0,4516 418,0 

B 1,8 0,81% 0,4500 395,1 
C 1,4 0,63% 0,3784 398,9 

20 
A 1,7 0,83% 

0,94% 
0,5484 591,1 

B 2,4 1,08% 0,6000 558,7 
C 2 0,90% 0,5405 564,2 

30 
A 1,9 0,93% 

1,05% 
0,6129 724,0 

B 2,6 1,17% 0,6500 684,3 
C 2,3 1,04% 0,6216 691,0 

40 
A 1,9 0,93% 

1,09% 
0,6129 836,0 

B 2,8 1,26% 0,7000 790,2 
C 2,4 1,08% 0,6486 797,9 

50 
A 2,1 1,03% 

1,16% 
0,6774 934,7 

B 2,9 1,31% 0,7250 883,4 
C 2,5 1,13% 0,6757 892,1 

140 
A 2,4 1,17% 

1,31% 
0,7742 1564,0 

B 3,1 1,40% 0,7750 1478,3 
C 3 1,36% 0,8108 1492,7 

320 
A 2,5 1,22% 

1,40% 
0,8065 2364,6 

B 3,4 1,54% 0,8500 2234,9 
C 3,2 1,45% 0,8649 2256,7 

1100 
A 2,9 1,42% 

1,57% 
0,9355 4384,0 

B 3,7 1,67% 0,9250 4143,6 
C 3,6 1,63% 0,9730 4184,1 

2540 
A 3 1,46% 

1,62% 
0,9677 6661,9 

B 3,9 1,76% 0,9750 6296,5 
C 3,6 1,63% 0,9730 6358,1 

3980 
A 3,1 1,51% 

1,66% 
1,0000 8339,1 

B 4 1,81% 1,0000 7881,8 
C 3,7 1,67% 1,0000 7958,8 

5420 
A 3,1 1,51% 

1,66% 
1,0000 9731,5 

B 4 1,81% 1,0000 9197,8 
C 3,7 1,67% 1,0000 9287,7 
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FIGURA 4.44. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) 
VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR 

DE PROBETA (MM) PARA NCB3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.45. GRÁFICO Mt/M∞ VERSUS RAÍZ CUADRADA DEL 
TIEMPO (S1/2) POR ESPESOR DE PROBETA (MM) PARA NCB3. 
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Todos los gráficos anteriores se desarrollaron con el fin de encontrar la 

difusividad de cada Nanocompuesto.  

 

En la Figura 4.46 se puede observar un gráfico de Absorción de 

humedad versus la raíz cuadrada del tiempo de CT y de los 

Nanocompuestos NCA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.46. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 

RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2)  DE CT, NCA1, NCA2 Y NCA3 
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En la Figura 4.47 se puede observar un gráfico de Absorción de agua versus 

la raíz cuadrada del tiempo de CT y de los Nanocompuestos NCB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.47. GRÁFICO DE ABSORCIÓN DE HUMEDAD (%) VERSUS 
RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO (S1/2)  DE CT, NCB1, NCB2 Y NCB3 
 

Así podemos elaborar una tabla con la Absorción de humedad máxima (%) 

de todos los Compuestos, además de la Absorción relativa máxima, tomando 

como 100% la Absorción del compuesto tradicional CT. (Ver tabla 31). En los 

Nanocompuestos NCA la Absorción disminuye a medida que aumenta la 

concentración de nanoarcilla, aunque en NCA3 no disminuye en igual 

proporción. Este comportamiento se debe a que es probable que se haya 

logrado una correcta dispersión de las nanoarcillas Cloisite 30B a 1% y 5%, 

pero con 10% no lo se logró. 
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En cuanto a los Nanocompuestos NCB podemos observar que la absorción 

disminuyó sólo en el compuesto con 1% de NanoEspol (NCB1), mientras que 

en los otros aumentó drásticamente. Esto se debe a que solo se logró una 

correcta dispersión en NCB1. El motivo por el cual los otros Nanocompuestos 

absorbieron mucha más agua que CT  es que: 

 Al no estar la nanoarcilla bien dispersa en la matriz se puede producir 

un menor grado de curado y por ende un mayor volumen libre (free 

volumen) en donde pueden ser capturadas las moléculas de agua. 

 Las nanoarcillas no dispersas pueden aumentar el bound water, que 

en este caso es el agua absorbida en la superficie de las partículas. 

 La variación en la absorción de agua puede ser debido a la polaridad 

del polímero, es decir a la cantidad de grupos OH (3) presentes en el 

epóxico y la nanoarcilla. 

 

 Un hecho interesante es que con 1% de NanoEspol obtuvimos iguales 

resultados que con 5% de Cloisite 30B, lo cual demuestra que en bajas 

concentraciones y buen grado de dispersión, los Nanocompuestos 

elaborados con NanoEspol presentan mejores propiedades de barrera que 

los fabricados con Cloisite 30B, ya que NanoEspol posee mayor espacio 

basal. 
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TABLA 31 

ABSORCIÓN DE HUMEDAD MÁXIMA (%) Y RELATIVA DE LOS 
COMPUESTOS ELABORADOS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la tabla 32 se muestran los valores promedio de Difusividad D en 

los distintos Compuestos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comp. 
Abs. Hum. Máx. 
Promedio (%) 

Abs. Hum. 
máx relativa 

CT 1,46% 100,0% 

NCA1 1,36% 93,2% 

NCA2 1,31% 89,7% 

NCA3 1,43% 97,9% 

NCB1 1,31% 89,7% 

NCB2 1,55% 106,2% 

NCB3 1,66% 113,7% 
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TABLA 32 

DIFUSIVIDAD PROMEDIO DE LOS COMPUESTOS 
ELABORADOS 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Como podemos apreciar la difusividad en los Nanocompuestos 

NCA1 y NCA2 disminuye, más en NCA3 aumenta. Este 

comportamiento es similar al que tuvieron en la absorción de agua.  

Comp.  Probeta 
Pendiente 

Mt/M∞ versus 
t1/2/h      

Difusividad D 
(mm2/s) 

D Promedio 
(mm2/s)  

CT 

A  0,00088  1,521E‐07 

1,703E‐07 B  0,00096  1,810E‐07 

C  0,000952  1,780E‐07 

NCA1 

A  0,000833  1,362E‐07 

1,389E‐07 B  0,000803  1,266E‐07 

C  0,000885  1,538E‐07 

NCA2 

A  0,000718  1,012E‐07 

1,172E‐07 B  0,000809  1,285E‐07 

C  0,000788  1,219E‐07 

NCA3 

A  0,000956  1,795E‐07 

1,874E‐07 B  0,001057  2,194E‐07 

C  0,000912  1,633E‐07 

NCB1 

A  0,000883  1,531E‐07 

1,664E‐07 B  0,000955  1,791E‐07 

C  0,000922  1,669E‐07 

NCB2 

A  0,000706  9,787E‐08 

1,160E‐07 B  0,00078  1,195E‐07 

C  0,000816  1,307E‐07 

NCB3 

A  0,000913  1,637E‐07 

1,784E‐07 B  0,000998  1,956E‐07 

C  0,000947  1,761E‐07 
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En los Nanocompuestos NCB1 y NCB2 obtuvimos disminución en la 

Difusión de humedad, aunque en NCB3 se mantuvo una difusión 

superior a la de CT. En la figura  4.48 se puede observar la variación 

de la difusividad de agua con respecto al porcentaje de Nanoarcilla. 

En general no existe una clara tendencia entre la difusión y la 

concentración de organoarcilla en los Nanocompuestos elaborados  

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.48. GRÁFICO DE DIFUSIVIDAD DE HUMEDAD 
VERSUS PORCENTAJE DE NANOARCILLA 
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4.6 Ensayo de transmisión de vapor de agua según Norma ASTM D-

1653 y cálculo de Permeabilidad 

 
A continuación se presentan los datos obtenidos durante la prueba y 

los gráficos elaborados.  

Primero se elaborará los gráficos Peso ganado (g) versus tiempo 

(hrs) de los Nanocompuestos NCA. Con estos gráficos buscamos 

encontrar la pendiente, y así calcular el WVTR y la Permeabilidad, 

que en nuestro caso es el resultado más importante, ya que incluye 

el espesor del pouch. 

 

TABLA 33 

ABSORCIÓN DE VAPOR DE AGUA EN LOS POUCH (EN 
GRAMOS) 

 
   CT  NCA1  NCA2  NCA3 

Tiempo 
(hr) 

1  2  1  2  1  2  1  2 

0  0  0  0  0  0  0  0  0 

12  0,0535 0,0503 0,0518 0,0533 0,0502 0,0439  0,0408  0,0477

36  0,1426 0,1362 0,1353 0,143  0,1275 0,098  0,0795  0,1264

60  0,2211 0,2117 0,2115 0,2217 0,2076 0,1652  0,1515  0,1971

84  0,2908 0,279  0,2793 0,2917 0,2744 0,2364  0,2185  0,2599

108  0,3537 0,3403 0,3407 0,3555 0,3358 0,3004  0,2785  0,3183

132  0,4112 0,3965 0,3962 0,4131 0,3904 0,3654  0,3425  0,3787
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FIGURA 4.49. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO 
(HRS) DE CT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.50. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO 
(HRS) DE NCA1 
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FIGURA 4.51. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO 
(HRS) DE NCA2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 4.52. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO (HRS) DE 

NCA3 
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Con los valores obtenidos en los gráficos anteriores se calculó WVTR, 

Permeación y Permeabilidad, los cuales son mostrados en la tabla 34. 

 

TABLA 34 

WVTR, PERMEACIÓN, PERMEABILIDAD DE LOS NANOCOMPUESTOS 
NCA. 

 

Comp. Probeta 
Q/T     

(g/hr) 
WVTR   

(g/h-m2) 

Permeación 
(g/h-mmHg-

m2) 

Permeabilidad 
(g-mm/h-

mmHg-m2) 

Permeabilidad 
Prom (g-

mm/h-mmHg-
m2) 

CT 
P1 0,003301 0,785952 0,0173248 0,00098405 

0,000963514 
P2 0,003174 0,755810 0,0166604 0,000942978 

NCA1 
P1 0,003175 0,755833 0,0166609 0,000911352 

0,000901915 
P2 0,003315 0,789238 0,0173973 0,000892479 

NCA2 
P1 0,003120 0,742881 0,0163754 0,000880996 

0,000843223 
P2 0,002780 0,661952 0,0145915 0,00080545 

NCA3 
P1 0,002576 0,613297 0,0135190 0,000830064 

0,000853654 
P2 0,002990 0,711929 0,0156931 0,000877245 

 

 
Ahora procedemos a realizar el mismo procedimiento anterior pero con los 

valores obtenidos con los Pouch elaborados con los Nanocompuestos NCB. 

 

TABLA 35 

ABSORCIÓN DE VAPOR DE AGUA EN LOS POUCH (EN GRAMOS) 
 
  CT NCB1 NCB2 NCB3 

Tiempo 
(hr) 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0,0535 0,0503 0,0559 0,0529 0,0514 0,0567 0,0541 0,0591 
36 0,1426 0,1362 0,1074 0,1018 0,1355 0,1088 0,1397 0,1131 
60 0,2211 0,2117 0,2006 0,1915 0,2085 0,2036 0,2159 0,2107 
84 0,2908 0,279 0,2846 0,2712 0,2764 0,2906 0,2846 0,3002 
108 0,3537 0,3403 0,3584 0,3419 0,3376 0,3669 0,3472 0,3799 
132 0,4112 0,3965 0,425 0,406 0,3924 0,4365 0,4028 0,451 
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FIGURA 4.53 GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO 

(HRS) DE NCB1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.54. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO 
(HRS) DE NCB2 
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FIGURA 4.55. GRÁFICO PESO GANADO (G) VERSUS TIEMPO (HRS) DE 
NCB3 

 

Con los valores obtenidos en los gráficos anteriores se calculó WVTR, 

Permeación y Permeabilidad, los cuales son mostrados en la tabla 36. 

 

TABLA 36 

WVTR, PERMEACIÓN, PERMEABILIDAD DE LOS NANOCOMPUESTOS 
NCB. 

 

Comp. Probeta 
Q/T     

(g/hr) 
WVTR   

(g/h-m2) 

Permeación 
(g/h-mmHg-

m2) 

Permeabilidad 
(g-mm/h-

mmHg-m2) 

Permeabilidad 
Prom (g-mm/h-

mmHg-m2) 

CT 
P1 0,003301 0,785952 0,0173248 0,00098405 

0,000963514 
P2 0,003174 0,755810 0,0166604 0,00094298 

NCB1 
P1 0,003285 0,782119 0,0172403 0,00086029 

0,00085868 
P2 0,003134 0,746286 0,0164504 0,00085707 

NCB2 
P1 0,003144 0,748548 0,0165003 0,00094052 

0,000932585 
P2 0,003362 0,800524 0,0176460 0,00092465 

NCB3 
P1 0,003234 0,770095 0,0169753 0,00095401 

0,000983417 
P2 0,003477 0,827881 0,0182491 0,00101282 
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Con todos los valores obtenidos, realizamos una tabla resumida de 

Permeabilidad Promedio y Permeabilidad Relativa para todos los 

Compuestos.  (Ver tabla 37).  Además se realizó un gráfico de 

Permeabilidad versus Porcentaje de Nanoarcilla, para poder apreciar 

mejor su variación (Ver Figura 4.56). 

 

TABLA 37 

PERMEABILIDAD PROMEDIO Y RELATIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comp.  

Permeabilidad 
Prom (g-

mm/h-mmHg-
m2) 

Permeabilidad 
Relativa 

CT 0,000963514 100,0% 

NCA1 0,000901915 93,6% 

NCA2 0,000843223 87,5% 

NCA3 0,000853654 88,6% 

NCB1 0,00085868 89,1% 

NCB2 0,000932585 96,8% 

NCB3 0,000983417 102,1% 



 158

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.56. GRÁFICO PERMEABILIDAD VERSUS 
PORCENTAJE DE NANOARCILLA 

 

Como se puede apreciar, la Permeabilidad en los Nanocompuestos 

NCA disminuye conforme aumenta la concentración de Cloisite 30B, 

más en NCA3 es casi similar a NCA2. Esto se debe a que sólo se 

obtuvo una dispersión correcta en NCA1 y NCA2. 

En los Nanocompuestos NCB, se registró una disminución de la 

Permeabilidad en NCB1, aunque en NCB2 y NCB3 aumentó. Este 

comportamiento es similar al mostrado en las pruebas de absorción 

de agua y humedad, ya que la correcta dispersión se la obtuvo sólo 

con NCB1. 

Un resultado interesante es que con 1% de NanoEspol (NCB1) 

obtuvimos mejores propiedades que con 1% de Cloisite 30B (NCA1) 
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4.7 Determinación de la Dureza de Película. Método del Lápiz según 

norma INEN 1001 

 

La prueba de dureza al lápiz fue realizada en los laboratorios del 

área de Calidad de la empresa Mabe. Se realizó por duplicado a los 

recubrimientos aplicados sobre los sustratos metálicos, obteniendo 

en ambas probetas los mismos resultados, los cuales se pueden 

apreciar en la siguiente tabla. 

 

TABLA 38 

VALORES DE DUREZA AL LÁPIZ. 

Compuesto 
Dureza al 

lápiz 
CT H 

NCA1 HB 
NCA2 HB 
NCA3 HB 
NCB1 H 
NCB2 2H 

NCB3 H 
 

Los resultados obtenidos en esta prueba no son representativos. No 

se observan mayores cambios en la Dureza de película por el 

método del Lápiz. Esto puede ser debido a que  para obtener una 

alta resistencia al rayado en recubrimientos es necesario que los 

refuerzos sean de un tamaño mayor a 1 µm y en mayor 

concentración. Debido a que los nanocompuestos se dispersan a 
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nivel molecular y se utilizan pequeñas concentraciones no se 

pueden obtener incrementos notables en su dureza de película (4). 

 

4.8 Análisis comparativo para cantidades 

 

A continuación se realizará un análisis comparativo de las 

propiedades de barrera de los diferentes Nanocompuestos, con el fin 

de encontrar cuál fue la concentración y tipo de Nanoarcillas que 

dieron los mejores resultados. En la Figura 4.57 y 4.59 se pueden 

apreciar dos gráficos comparativos de la Absorción de Agua, 

Absorción de Humedad y Permeabilidad para todos los Compuestos 

fabricados. Los resultados mostrados se muestran en porcentaje, 

siendo 100% los obtenidos con el Compuesto Tradicional CT. 

Ambas figuras muestran los mismos datos, el primero en forma 

radial y el segundo en columnas. 
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FIGURA 4.57. COMPARACIÓN ENTRE PROPIEDADES DE 
BARRERA. GRÁFICO RADIAL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 4.58. COMPARACIÓN ENTRE PROPIEDADES DE 
BARRERA. GRÁFICO EN COLUMNAS 
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Como se puede apreciar, las mejores propiedades en todas las 

pruebas de barrera se obtuvieron en el Nanocompuesto NCA2, es 

decir el Compuesto fabricado con 5% de Cloisite 30B. Aunque un 

resultado muy interesante es que se lograron propiedades muy 

favorables con el Nanocompuesto NCB1, es decir con 1% de 

NanoEspol, siendo mejores que los obtenidos en NCA1, es decir el 

compuesto fabricado con la misma concentración de Nanoarcilla, 

pero con Cloisite 30B. Se obtuvo en promedio una reducción del 

11% en Absorción de Agua, Absorción de Humedad y Permeabilidad 

con solo la adición de 1% de NanoEspol. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 
5.1 Conclusiones 

 

1. La adición de nanoarcillas incrementó la estabilidad térmica 

inicial de los nanocompuestos hasta aproximadamente 410°C, 

luego del cual se degradaban con mayor rapidez. Se observó 

mayor estabilidad térmica inicial con los Nanocompuestos 

elaborados con NanoEspol, específicamente en NCB1. 

 

2. Se pudo apreciar la nanoarcilla en la estructura molecular de los 

Nanocompuestos mediante Espectroscopía FT-IR.  Se 

encontraron impurezas como cuarzo en NanoEspol, mas no en 

Cloisite 30B. 
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3. Se obtuvo disminución de la absorción de agua y absorción de 

humedad en los Nanocompuestos NCA1, NCB1, NCA2, (siendo 

el último el que mostró mejores resultados), lo cual indica que se 

produjo una correcta dispersión de la nanoarcilla en la matriz 

epóxica. Se alcanzaron mejores resultados con 1% de 

NanoEspol (NCB1) que con 1% de Cloisite 30B (NCA1), lo que 

demuestra que a bajas concentraciones NanoEspol se dispersa 

mejor. 

 
4. No se encontró una clara relación entre la concentración de 

Nanoarcilla y la difusividad de los Compuestos. 

 

5. La Permeabilidad tuvo un comportamiento similar a la Absorción 

de Agua y Humedad.  

 

6. No hubo relación directa entre el contenido de nanoarcilla y la 

dureza de película de los compuestos fabricados. 

 

7. Resumiendo las propiedades de barrera, los mejores resultados 

de obtuvieron en NCA2, aunque con NCB1 se alcanzaron 

resultados casi similares al anterior. 
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8. La evaporación del solvente tiene influencia en el volumen libre 

luego del curado. 

 
9. El epóxico de alto peso molecular dificulta el proceso de 

dispersión. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 

1. Verificar la dispersión obtenida en los Nanocompuestos mediante 

Difractometría de Rayos X (XRD) y Microscopía electrónica de 

transmisión (TEM). 

 

2. Verificar el curado de los nanocompuestos con distintas 

concentraciones de nanoarcillas con un calorímetro diferencial de 

barrido (DSC). 

 

3. Realizar un estudio de optimización del proceso de mezclado, 

especialmente de Resinas Epóxicas con NanoEspol, con el fin de 

determinar si es posible lograr una correcta dispersión en 

concentraciones mayores a 1%. Recomiendo variar tanto el 

método utilizado (agitación magnética y ultrasónica), como los 

tiempos de mezclado de las resinas y la arcilla. 
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4. Realizar los ensayos de Absorción de Agua y Absorción de 

Humedad con probetas de mayor espesor (1 mm), y además 

realizar ensayos de propiedades  mecánicas tales como tensión. 

 

5. Utilizar el método descrito en la Norma ASTM D-1653  para el 

ensayo de Transmisión de Vapor de Agua en vez de su 

modificación conocida como el Método de Pouch, ya que en 

termoestables como las resinas epóxicas no se obtiene un 

sellado lo suficientemente fuerte, y durante la prueba tiende a 

perder hermeticidad. 

 

6. Realizar la preparación de Nanocompuestos con resinas 

epóxicas y curadores sin solventes y de bajo peso molecular. 

 
7. Utilizar equipos de protección personales como mascarillas y 

guantes para la manipulación de las resinas. 
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APÉNDICE A 

 

HOJA DE SEGURIDAD RESINA EPÓXICA ANDEPOX 954 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE B 

 

HOJA DE SEGURIDAD DE POLIAMIDA VERSAMID 115I73 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE C 

 
PROPIEDADES TÍPICAS NANOARCILLA CLOISITE 30B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE D 

 
HOJA DE SEGURIDAD NANOARCILLA CLOISITE 30B 
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