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RESUMEN 

 

En la actualidad la industria busca mejorar las propiedades de las pinturas y 

recubrimientos anticorrosivos para lo cual se realizan investigaciones 

incorporando la nanotecnología en este campo. La tendencia en los estudios 

indica que una forma de mejorar las propiedades de los materiales es la 

adición de organoarcillas para desarrollar nanocompuestos de polímeros.  

 

Estudios indican que una forma de mejorar las propiedades de los materiales 

es la adición de organoarcillas para desarrollar nanocompuestos de 

polímeros. La presente investigación tiene como objetivo encontrar la 

estructura óptima de la red formada por la combinación de epóxico a 

diferentes rangos de los curados de aminas, incorporando una cantidad fija 

de inhibidores de corrosión de carboxilato de amina en organoarcillas (Closite 

Na o Cloisite 20A).   

 

Mediante la evaluación de propiedades de hinchamiento, módulo de 

elasticidad y temperatura de transición vítrea se analizó el punto óptimo para 

su futura implementación en la composición de pinturas anticorrosivas.  
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La metodología consistió en preparar probetas con cloisite Na y 20A, 

mezclando la resina epóxica con la arcilla previamente intercalada con un 

inhibidor de corrosión.  Estos especímenes fueron curados con diferentes 

porcentajes de amina (phr= 22, 32, 42 y 52) por 7 días a 30°C. Se utilizaron 

diferentes porcentajes de amina para determinar si el inhibidor de corrosión 

basado en aminas incidía en el curado y en las propiedades finales de la red 

del nanocompuesto.   

 

Las probetas se sometieron a ensayos de tensión mecánica para determinar 

los módulos de Young, deformación mecánica y densidad reticular; ensayos 

térmicos para determinar la temperatura de transición vítrea de los films 

curados; ensayos físicos de hinchamiento sumergiendo las probetas en 

alcohol (sustancia polar) y xileno (sustancia no polar) para obtener la relación 

de hinchamiento entre la muestra saturada y la seca después de extraído el 

solvente. 

 

Los resultados mostraron que existe una correlación entre el hinchamiento y 

el módulo de Young. Para phr mayores que el óptimo (phr 29) se encuentra 

que hay un aumento en la absorción y una disminución del módulo de Young. 

Además la relación de hinchamiento, Q, en un medio polar (etanol) y no polar 

(xileno), se mostró menor para la  cloisite 20A, lo cual es deseable en los 

recubrimientos anticorrosivos ya que es un indicio de que provee mejores 
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propiedades de barrera. La cloisite 20A, en general mostró una mejora en las 

propiedades del nanocompuesto, mientras que la cloisite Na, al no ser tan 

compatible con la red epóxico–amina no mostró mejoras en todas las 

propiedades e incluso mostró desmejoras para el caso de la resistencia 

mecánica. 
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INTRODUCCIÓN 

  

La presente tesis es el resultado de una investigación llevada a cabo en 

las instalaciones del laboratorio de ensayos metrológicos y materiales 

(LEMAT) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).  

 

Esta consistió en evaluar las propiedades de interés en un film 

nanocompuesto para determinar los beneficios de incluir organoarcillas 

(CNa, C20A) en la composición de pinturas anticorrosivas para mejorar e 

incrementar su vida útil.  

 

Para ello se determinaron los experimentos pertinentes que nos permitan 

encontrar la proporción de epóxico-amina de un film nanocompuesto que 

dé como resultado una estructura óptima de la red en función de las 

propiedades deseadas, analizando la relación entre la variación de 

porcentajes de los grupos amino respecto a la resina. 

 

La hipótesis que se planteó es que para una relación de 32 % en peso de 

amina se obtiene la mejor combinación de propiedades de interés, 

módulo de Young más alto, menor relación de hinchamiento, temperatura 

de transición vítrea y descomposición mayor.     
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Las propiedades mecánicas de red, entre las cuales está el modulo de 

elasticidad, las analizamos mediante un ensayo de tensión. 

.  

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO  1 
 
 
 

1. ANTECEDENTES   
 
 
 
 
1.1 Resultados de Otros Estudios 

 
 
Existe evidencia de que al modificar matrices de resina epóxica 

con la adición de arcillas se mejoran las propiedades mecánicas. 

Se ha logrado aumentar el módulo de Young en estado vítreo en 

diferentes combinaciones de resina epóxica y agente de curado. 

En dos casos que demuestran este efecto se usó una resina 

epóxica tipo bisfenol A, lo que varió fue el agente de curado; que 

para un caso fue anhídrido hexahidroftálico, combinación que 

mostró un aumento del 58%, y para el otro se usó una 

polieteramina de la serie Jeffamine®, que mostró un aumento de 
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más de 10 veces añadiendo un 15% del volumen de arcilla tratada 

con sales de alquilamonio. [1], [2], [3], [4], [5], [6] 

En general el incremento en las propiedades mecánicas de 

nanocompuestos ha sido atribuido al grado de exfoliación de las 

láminas de silicato. [7] 

 

En otro estudio, Balakrishnan  y sus colegas concluyeron que la 

temperatura de transición vítrea varía ligeramente. [8] 

 

Diaminas de poliéter con pesos moleculares muy bajos tales como 

D-230, D-400 y D-418 han sido utilizadas como agentes curadores 

para resinas epóxicas de diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) [9], 

[10], [11], [12]. 

 

Preliminares investigaciones indicaron que los inhibidores de 

corrosión se pudieron intercalar entre la capas en las arcillas 

comerciales Cloisite Na y Cloisite 20A logrando un aumento en el 

espacio basal de sus capas interlaminares, lo cual mejora la 

compatibilidad y distribución de las arcillas con los epóxicos. [13] 

Los resultados obtenidos con el surfactante carboxilato de amino 

mediante los análisis realizados demostraron que la Cloisite 20A 

obtuvo los mejores resultados; el análisis de XRD mostró un 
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aumento de 12 A° en el espacio interlaminar; los análisis de TGA 

demostraron un incremento en la temperatura de degradación de 

la cloisite 20A; en los datos de FTIR se aprecian ligeros cambios 

en la estructura de la cloisite, que junto a un análisis de 

composición de SEM, corroboran la presencia del inhibidor dentro 

de las capas de la arcilla. [13]  

La proporción de 32 phr otorgará las mejores propiedades ya que 

ésta es la relación estequiométrica, es decir, a la cual la 

temperatura de transición vítrea es mayor. En tal relación óptima, 

la formulación es tal que no existe sobrante de grupos amino o 

epóxico. Esto es bueno ya que minimiza cambios que puedan ser 

causados por futuras reacciones, en especial debido al exceso de 

amina. (Ver ÁPENDICE D). 

 
 

1.2 Formulación de Hipótesis 
 

 
La presencia del inhibidor de corrosión provocó un aumento en el 

espacio interlaminar, lo cual provee una mejor distribución de las 

arcillas dentro de la red epóxica. También mejora la compatibilidad 

lo que hace presuponer que habrá una red mejor formada.   

El hecho de tener una mejor distribución (dispersión) de las arcillas 

debería evidenciarse en propiedades térmicas tales como la 

temperatura de transición vítrea y la temperatura de 
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descomposición. A su vez la calidad de la red formada se la puede 

investigar mediante propiedades mecánicas y físicas como el 

módulo de elasticidad y la capacidad de hinchamiento ya que con 

una red mejor distribuida y una composición óptima no se permitirá 

reacciones adicionales con el ambiente, dándole más estabilidad y 

permeabilidad contra agentes corrosivos. Por lo tanto, basándose 

en los estudios realizados anteriormente, existirá una cantidad de 

amina a temperatura ambiente la cual proveerá las mejores 

propiedades mecánicas [9], la cual en base a estudios del 

fabricante de la amina es el 32.  

En base a esta evidencia la hipótesis es que la adición de un 

inhibidor de corrosión (carboxilato de amino), y nanoarcillas 

(arcillas 20A y Na) mejorará las propiedades de barrera del film de 

epóxico-amina, es decir, se obtendrá un mayor módulo de 

elasticidad, mayor temperatura de transición vítrea y una menor 

relación de hinchamiento para la composición óptima. 

Los resultados de estudios anteriores permitieron determinar 

cuáles serían los ensayos que se realizarían para comprobar éstas 

propiedades de red y barrera de interés para las aplicaciones en 

pinturas. 



 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 
 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
 
 
2.1 Teoría de Arcillas y Nanoarcillas 
 
 

Nanoarcilla es el término que se refiere a la nueva generación de 

arcillas procesadas, en forma de discos con espesor nanométrico, 

que pueden ser químicamente modificadas para hacerlas 

compatibles con los monómeros orgánicos y con los polímeros. Se 

suelen denominar “organoclays”. [14] 

 

Las nanoarcillas son arcillas modificadas mediante manipulación 

controlada a nivel nanométrico, con un diseño específico de su 

estructura para cada aplicación. “Nanoarcillas” es un nombre dado 

exclusivamente por empresas comercializadoras. El nombre 

reconocido científicamente es organoarcilla. La nanoarcilla es un 

material híbrido (orgánico e inorgánico) donde los cationes 

inorgánicos entre las capas de arcillas como Na+, Ca+2, K+, etc., son 
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reemplazados por cationes orgánicos, lo que conlleva a un 

incremento entre las capas tetraédricas de silicio promovido por la 

penetración de modificaciones orgánicos entre las capas. 

 

FIGURA 2.1. PROCESO DE INTERCAMBIO DE CATIONES 

INORGÁNICOS POR CATIONES ORGÁNICOS. [14] 

 

Características de las Organoarcillas 

 Su extremadamente pequeño tamaño de partícula (inferior a 

5 nm).  

 Su morfología laminar (filosilicatos).  

Las sustituciones isomórficas, dan lugar a la aparición de cargas en 

las láminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el 

espacio interlaminar.  
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Entre las propiedades físicas de la montmorilonita cuando es tratada 

con los iones alquilamonio, está su alta capacidad de hinchamiento 

en fluidos orgánicos tales como pinturas, debido a su alta capacidad 

de intercambio catiónico. La capacidad de intercambio catiónico es la 

suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede 

absorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida total de 

cargas negativas del mineral. El valor de capacidad de intercambio 

catiónico de las organoarcillas se encuentra alrededor de los 80 

meq/100 g. 

 

Esta gran capacidad de intercambio catiónico implica que son 

capaces de cambiar fácilmente los iones fijados en la superficie 

exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros 

espacios interiores de las estructuras, por otros cationes existentes 

en las soluciones.  

 

La hidratación e hinchamiento y la deshidratación del espacio 

interlaminar son propiedades características de las nanoarcillas, y de 

ahí radica su importancia en el campo industrial. Aunque estos 

efectos ocurren independientemente del tipo de catión de cambio que 

esté presente, en lo que respecta al grado de hidratación sí afecta el 

tipo de catión interlaminar y la carga de las láminas.  
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La absorción de un solvente en el espacio interlaminar conlleva a la 

separación de las láminas, y consecuentemente al hinchamiento. 

Este proceso depende del balance de fuerzas de atracción entre 

catión-lámina. A medida que la separación entre las láminas 

aumenta, las fuerzas de repulsión electrostática entre láminas 

aumentan, contribuyendo al proceso de hinchamiento llegando a 

separar completamente unas láminas de otras.  

 

A continuación se muestra en la figura 2.2 el grado de afinidad de las 

organoarcillas con sustancias polares. 

 

 

FIGURA 2.2 AFINIDAD DE LAS ORGANOARCILLAS CON 

SUSTANCIAS POLARES (FUENTE: 

WWW.NANOCLAY.COM) 
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2.1.1 Cloisite Na 
 
 

La Cloisite Na es una arcilla que pertenece al grupo de las 

montmorilonitas y es completamente natural. Las 

montmorilonitas se caracterizan por tener en su estructura dos 

capas tetraédricas de silício en los extremos y una capa 

octaédrica generalmente de aluminio o magnesio en el centro 

como se observa en la Figura 2.3. [15] 

 

 

FIGURA 2.3 ESTRUCTURA DE LA NANOARCILLA SÓDICA  

 

Es comercializada como aditivo para plásticos para mejorar 

diversas propiedades físicas, como refuerzo y efecto barrera. 
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Entre sus características principales está la capacidad de 

intercalarse con facilidad en caso de existir compatibilidad. 

 

La cloisite Na es un compuesto inorgánico, por lo que es 

incompatible con agentes orgánicos por lo que requiere un 

proceso de transformación de arcilla sódica a organoarcilla 

(nanoarcilla) mediante tratamiento superficial con un 

surfactante. 

 

En este proceso se mezcla el surfactante con la arcilla sódica, 

de manera que se realice un intercambio catiónico entre éstos y 

finalmente se modifique la arcilla orgánicamente. 

Este procedimiento aparte de crear compatibilidad entre la 

arcilla sódica inorgánica con moléculas orgánicas, al permitir la 

intercalación del surfactante orgánico, expande la galería, es 

decir el espacio basal en el que se encuentran los iones 

sódicos, para el caso de la arcilla sódica.  

 

2.1.2 Cloisite 20A 
 
 
La nanoarcilla Cloisite 20A, es una arcilla natural tipo 

montmorilonita modificada con una sal de amonio cuaternario 

(2M2HT, dimethyl, dihydrogenated tallow, quaternary 
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ammonium). Donde HT es Tallow hidrogenado y T es Tallow: 

~65% C18, ~30% C16, ~%5 C14. Anión: cloruro.  

 

 

FIGURA 2.4 ESTRUCTURA QUÍMICA DE LA NANOARCILLA 

CLOISITE 20A 

 

La Cloisite 20A es originalmente una arcilla sódica. La cual fue 

modificada mediante un tratamiento superficial con sal de 

alquilamonio. En la Figura 2.5 se observa la expansión en la 

galería debido al tratamiento. 

 

 

FIGURA 2.5 EXPANSIÓN DEL ESPACIO ENTRE CAPAS EN 

LA NANOARCILLA SÓDICA TRATADA 
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A este comportamiento de expansión se lo conoce como 

intercalación cuando se ordenan y separan las capas de 

silicatos de forma paralela, mientras que cuando se separan 

una mayor distancia e incluso se dispersan estas capas de 

silicatos se lo conoce como exfoliación. Esto se puede observar 

en la Figura 2.6. 

 

FIGURA 2.6 MECANISMOS DE MEZCLADO DE ARCILLA EN 

MATRIZ EPÓXICA, FASE SEPARADA, INTERCALADA Y 

EXFOLIADA [7] 

 

2.2 Teoría de Grupo Amino y Resina Epóxica 
 
 
La resina EPONTM 828, es una resina epóxica líquida transparente no 

diluida que contiene bisfenol A /epiclorohidrin. Mejora las 

propiedades mecánicas, adherentes, dieléctricas y da resistencia 

química si es curada con el agente apropiado. Esta resina epóxica es 

utilizada en la industria para fabricar tuberías de fibra reforzada, 

tanques, herramientas, moldes, adhesivos para la construcción, 
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aplicaciones eléctricas y aeroespaciales, recubrimientos para 

mantenimiento en aplicaciones marinas, láminas y encapsulados 

eléctricos.  

 

FIGURA 2.7 ESTRUCTURA QUÍMICA DE LA RESINA EPON 828 

 

Jeffamine® D-230, es una polieteramina caracterizada por cadenas 

repetidas de oxipropileno. Es un amina bifuncional primaria cuyo 

peso molecular promedio es 230. Funciona como un agente curador 

epóxico. Entre las aplicaciones de esta amina está su uso como 

agente de curado para epóxico y forma sales para su uso con 

surfactantes. Algunos de los beneficios de la amina D-230 son tener 

una viscosidad baja, es completamente miscible en una gran 

variedad de solventes, incluyendo al agua. Provee recubrimientos y 

adhesivos transparentes, tenaces y resistentes a impactos. 

 

FIGURA 2.8 ESTRUCTURA QUÍMICA DE LA AMINA JEFFAMINE 

D-230 
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Hay una relación estequiométrica entre la resina epóxica y la amina 

para la que no hay aminas libres. En un film sólo de epóxico-diamina  

esta relación es 4:1, como se observa en la figura 2.9.  

 

 

FIGURA 2.9 REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA 

TOPOLOGÍA DE LAS REDES EPÓXICO- AMINA  

A) ESTEQUIOMÉTRICA Y B) NO ESTEQUIOMÉTRICA. [16] 

 

2.2.1 Formación del Film  
 

 
A continuación se muestra el proceso de formación de un 

nanocompuesto formado por epóxico-amina 

 

 

FIGURA 2.10 FORMACIÓN DEL FILM 
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2.3 Inhibidores 
 
 

Los inhibidores de corrosión o surfactantes, también llamados 

agentes activos de superficie, son moléculas que contienen al menos 

un grupo de cabeza hidrofílico y un grupo de cola hidrofóbico. 

 

Existen surfactantes catiónicos, que son moléculas con carga 

positiva en los grupos de cabeza, los surfactantes anódicos que son 

moléculas con carga negativa en los grupos de cabeza y los 

surfactantes mixtos que contienen grupos de cabeza con ambas 

cargas; grupo positivo (amina) y grupo negativo (carboxilato). 

 

Las aminas proveen protección catódica creando una barrera e 

inhibiendo la formación de H2 en ambientes ácidos. 

 

El surfactante carboxilato de amino (RM-210) es un inhibidor de 

corrosión orgánico que ha sido utilizado en pinturas, desengrasantes, 

fundas plásticas y limpiadores para metales. Tiene un aspecto sólido 

cristalino y se trata de un surfactante tipo mixto, ya que posee un 

grupo carboxilo y un grupo amino. 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

18 
 
 
 

Mejoramiento de las Propiedades 
 
 
Específicamente, la incorporación de organoarcillas dentro de 

polímeros ha sido demostrada que mejora las propiedades físicas y 

de barrera de los últimos [17], [18]. 

 

Este mejoramiento en las propiedades de barrera se da como 

resultado de una estructura exfoliada dentro de la matriz epóxica, lo 

cual significa que las láminas individuales de nanoarcilla separadas y 

bien dispersas dentro de la matriz polimérica generan un camino 

tortuoso de traspasar para las moléculas penetrantes, ver Figura 

2.11. 

 

FIGURA 2.11 CAMINO TORTUOSO DE LAS MOLÉCULAS A 

TRAVÉS DEL NANOCOMPUESTO. [15] 
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Básicamente el trabajo de las nanoarcillas es mejorar la durabilidad 

de la pintura epóxica y aumentar sus propiedades de barrera al 

impedir la difusión del agua a través de la capa de material epóxico. 

 

Sin embargo, aparte de la estructura exfoliada, es posible que se dé 

otro tipo de estructura que es mucho más frecuente en este tipo de 

nanocompuestos, esta es la estructura intercalada. Obviamente el 

mejoramiento de las propiedades de barrera será menos 

pronunciado por su estructura intercalada, debido a la dispersión no 

uniforme de la nanoarcilla en la matriz polimérica y por ende la falta 

del camino tortuoso que se encuentra presente en los compuestos 

exfoliados. 

El uso de nanoarcillas dentro de matrices poliméricas epóxicas 

conlleva una gran variedad de  mejoras, tales como: 

 Incremento del esfuerzo de tensión y del módulo de Young. 

 Incremento de la rigidez dinámica. 

 Mejoramiento de la retardancia a la flama. 

 Incremento de la barrera a los gases (oxígeno y dióxido de 

carbón), permeación al agua e hidrocarburos (gasolina, metanol y 

solventes orgánicos). 

 Baja densidad del compuesto. 

 Buenas propiedades estéticas como claridad y brillo. 
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 Mayor resistencia al rayado aún con cargas bajas (1-5 % peso). 

 Gran incremento en la rigidez y la HDT con una baja pérdida de 

resistencia al impacto. 

 

Con nanocompuestos en su estructura, los polímeros presentan un 

incremento en las propiedades de barrera a la humedad, solventes. 

Los usos potenciales de nanocompuestos basados en matrices 

poliméricas son el resultado del mejoramiento de las propiedades 

mecánicas (módulo de Young) y estabilidad a la temperatura. 

 

2.4 Propiedades Mecánicas 
 
 

Un ensayo de tensión es un método para determinar el 

comportamiento de materiales bajo cargas de estiramiento axial. Los 

datos del ensayo se usan para determinar el límite elástico, el 

alargamiento, el módulo elástico, el límite proporcional, la reducción 

del área, la resistencia a la tracción, el punto de fluencia, el esfuerzo 

de fluencia y otras propiedades de tracción. Los ensayos de tensión 

a temperaturas elevadas proporcionan los datos de fluencia. En 

ASTM E-8 se proporcionan los procedimientos para los ensayos de 

tracción de metales. Los métodos para los ensayos de tracción de los 

plásticos se describen en ASTM D-638, ASTM D-2289 (velocidades 

de deformación altas) y ASTM D-882 (láminas finas). En ASTM D-
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2343 se describe el método para los ensayos de tracción de las 

fibras de vidrio; ASTM D-897, adhesivos; ASTM D-412, caucho 

vulcanizado. [19]  

 

El módulo de elasticidad es una medida de la velocidad del cambio 

de deformación como función del esfuerzo, la cual también es 

representada por medio de la pendiente de la sección en línea recta 

de un diagrama carga-deformación. El módulo elástico tangente es la 

pendiente del diagrama esfuerzo-deformación en cualquier punto. El 

módulo elástico secante es el esfuerzo dividido por la deformación en 

cualquier valor determinado de esfuerzo o deformación. También se 

conoce como módulo secante de elasticidad. 

 

FIGURA 2.12 MÓDULO DE ELASTICIDAD [19]  

 

Límite proporcional: El mayor esfuerzo en el que éste es 

directamente proporcional a la deformación. Es el mayor esfuerzo en 

el cual la curva en un diagrama esfuerzo-deformación es una línea 
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recta. El límite proporcional es igual al límite elástico para muchos 

metales. 

 

FIGURA 2.13 LÍMITE PROPORCIONAL [19] 

 

2.5 Propiedades Térmicas 
 
 

La calorimetría diferencial de barrido (DSC, Differential Scanning 

Calorimetry) permite el estudio de aquellos procesos en los que se 

produce una variación entálpica, por ejemplo determinación de 

calores específicos, puntos de ebullición y fusión, pureza de 

compuestos cristalinos, entalpías de reacción y determinación de 

otras transiciones de primer y segundo orden.   

En general, el DSC puede trabajar en un intervalo de temperaturas 

que va desde la temperatura del nitrógeno líquido hasta unos 600 ºC. 

Por esta razón esta técnica de análisis se emplea para caracterizar 

aquellos materiales que sufren transiciones térmicas en dicho 
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intervalo de temperaturas. La familia de materiales que precisamente 

presenta todas sus transiciones térmicas en ese intervalo es la de los 

polímeros. Por esta razón, el DSC se emplea fundamentalmente para 

la caracterización de  estos materiales y es por lo que, de aquí en 

adelante, nos centraremos fundamentalmente en transiciones 

térmicas en polímeros estudiadas por DSC.  

 En el campo de polímeros pueden determinarse transiciones 

térmicas como la temperatura de transición vítrea Tg, temperatura de 

fusión Tm; se pueden hacer estudios de compatibilidad de polímeros, 

reacciones de polimerización y procesos de curado. [20] 

 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica analítica utilizada 

para determinar la estabilidad térmica de un material, su fracción de 

componentes volátiles, el comportamiento de la desorción, de 

moléculas líquidas o gaseosas en un material sólido, para estimar la 

energía de activación de la deserción (descomposición) vía 

reacciones químicas durante el proceso de calentamiento en una 

atmósfera controlada hasta altas temperaturas (típicamente hasta 

1000°C). El análisis se lleva a cabo con un alto grado de precisión, 

Esto se lleva a cabo por medio de la medición del cambio en peso de 

un material en función de la temperatura cuando este es calentado, 

se puede calentar a temperatura constante, lineal o variable. Dichas 
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mediciones se llevan a cabo en una atmósfera de aire, nitrógeno u 

otros gases de arrastre inertes como el helio o argón. En algunas 

ocasiones la prueba se desarrolla en una atmósfera combinada de 1 

a 5 % de O2 en N2 o He para retrasar la oxidación. [21] 

 

2.6 Propiedades Físicas (Difusión e Hinchamiento) 
 
 

Difusión: Se investigó un problema de la difusión en el cual un 

material es expuesto a un ambiente húmedo. Dependiendo de las 

condiciones ambientales y del material, el material absorbe o pierde 

humedad, manifestándose como aumento o pérdida de masa. El 

objetivo es determinar el porcentaje de humedad del material como 

función del tiempo. 

 

𝑀(𝑡) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑥100 

 𝑀𝑡𝑀𝑠 = 1 − 𝑒[−7,3(𝐷𝑡ℎ2)0,75]
 

 

Para predecir el contenido de humedad del material, el máximo 

contenido de humedad, Ms y la difusividad “D” deben ser conocidas. 

El siguiente método se utiliza para determinar estos parámetros: 



 
 
 
 

25 
 
 
 

1.- El espécimen de prueba debe ser elaborado en forma de una 

placa delgada h<< L y h<<n, de tal manera que la humedad entre 

predominantemente a través de las áreas  más grandes.  

2.- El espécimen se seca completamente en un disecador para 

obtener la masa seca (Md) 

3.- Se sumerge el espécimen en un medio con temperatura y 

humedad constante, y su peso es registrado en función del tiempo 

(M). 

4.- El contenido de humedad (porcentaje de aumento de peso) se 

grafica contra la raíz cuadrada del tiempo. [22] 

 

 

FIGURA 2.14 GEOMETRÍA DEL ESPECIMEN DE PRUEBA PARA 
PRUEBA DE HINCHAMIENTO 
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FIGURA 2.15 ILUSTRACIÓN DEL CAMBIO DE CONTENIDO DE 
HUMEDAD CON LA RAÍZ CUADRADA DEL TIEMPO.  

 

Hinchamiento: Las matrices poliméricas hinchadas con agua o 

hidrogeles son sistemas que incrementan su volumen hasta alcanzar 

el equilibrio fisicoquímico, en respuesta a diferentes tipos de 

estímulos como la luz, fuerza iónica, temperatura, pH, campo 

eléctrico o concentración de disolvente. Este comportamiento 

característico sumado a su biocompatibilidad, biodegrabilidad, 

naturaleza inerte, propiedades mecánicas, resistencia química y 

térmica, permiten que sean utilizados en diversas aplicaciones 

científicas e industriales. De particular importancia es su utilización 

para la liberación controlada de medicamentos farmacéuticos y 

fertilizantes agrícolas. 
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Un gel es una estructura polimérica entrecruzada, que por acción de 

un líquido experimenta hinchamiento  permaneciendo insoluble sin 

perder su forma original. La conservación de la forma es el resultado 

de un balance entre las fuerzas intermoleculares: dispersivas y 

cohesivas, (dentro de las cuales se incluye la absorción del 

disolvente). Cuando el gel se somete a sequedad se obtiene una 

estructura cristalina denominada xerogel. Si el hinchamiento se 

produce por acción del agua se obtienen los denominados 

hidrogeles. Estos poseen un carácter hidrófilo debido a la presencia 

en su estructura molecular de grupos  afines al agua (-OH, -COOH, -

CONH2, -CONH, -SO3H), la existencia de una red polimérica los hace 

insolubles en agua, y su suavidad y elasticidad se asocian con la 

hidrofilicidad de los  monómeros y la densidad de entrecruzamiento. 

Modelo de equilibrio de hinchamiento. En el proceso de hinchamiento 

de un hidrogel, la condición de equilibrio se logra cuando se tiene el 

mismo el potencial químico para el disolvente en el baño circundante 

y en el gel, es decir, cuando se alcanza la condición termodinámica  

Δu= 0 [23]. 

 



 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 
 

3. EXPERIMENTACIÓN 
 
 
 
 

3.1 Materiales, Equipos y Accesorios 
 
 

A continuación se describen los materiales utilizados en los diferentes 

ensayos. 

Cloisite® Na⁺, es una arcilla natural tipo montmorilonita, se la usa 

frecuentemente como aditivo para los plásticos mejorando varias 

propiedades físicas como la resistencia mecánica, temperatura de 

deflexión de calor (HDT), coeficiente lineal de expansión térmica 

(CLTE) y las propiedades de barrera. Esta arcilla fue importada de las 

industrias Southern Clay Products Inc. (ver APÉNDICE A) 
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Cloisite® 20A, es una arcilla natural tipo montmorilonita tratada con un 

modificador orgánico, sal de amonio cuaternaria. (ver APÉNDICE B) 

 

Resina EPONTM 828, es una resina epóxica líquida transparente no 

diluida que contiene bisfenol A /epiclorohidrin. Mejora las propiedades 

mecánicas, adherentes, dieléctricas y da resistencia química si es 

curada con el agente apropiado.  (ver APÉNDICE C) 

 

FIGURA 3.1 RESINA EPÓXICA - EPON 828 

 

Surfactante carboxilato de amino (RM-210), es un inhibidor de 

corrosión orgánico, que ha sido utilizado en pinturas, desengrasantes, 

fundas plásticas y limpiadores para metales. Tiene un aspecto sólido 
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cristalino y se trata de un surfactante tipo mixto, ya que posee un 

grupo carboxilo y un grupo amino. 

 

FIGURA 3.2 SURFACTANTE CARBOXILATO DE AMINO (RM-210) 

 

Jeffamine® D-230, es una polieteramina caracterizada por cadenas 

repetidas de oxipropileno. Es un amina bifuncional primaria cuyo peso 

molecular promedio es 230. Funciona como un agente curador 

epóxico. (ver APÉNDICE D) 
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FIGURA 3.3 AMINA - JEFFAMINE D-230 

 

Etanol al 98%, es un compuesto polar cuya fórmula química es CH3-

CH2-OH.  

 

FIGURA 3.4 ETANOL 
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Xileno, es un compuesto no polar, fórmula química: C6H4(CH3)2.  

 

FIGURA 3.5 XILENO 

 

Agua desionizada o desmineralizada, libre de sales. 

 

FIGURA 3.6 AGUA DESIONIZADA 
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Equipos utilizados fueron: 

 Analizador térmico SDT Q600 

 

FIGURA 3.7 ANALIZADOR TÉRMICO SDT Q600 

Especificaciones técnicas: 

Capacidad de muestra: 200mg  

Sensibilidad de la balanza: 0,1µg 

Rango de temperatura: Ambiente hasta 1500°C 

Sensibilidad DTA: 0,001°C 

Portamuestra: Alumina 40µL/90µL 
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 Máquina Universal TMI LTL2,5kN 

 

FIGURA 3.8 MÁQUINA UNIVERSAL TMI LTL2,5KN 

Especificaciones técnicas: 

Rango (kN): 0 hasta  2,50 

Número de columnas: 1 

Espacio vertical (mm): 1170 

Rango de velocidad (mm/min): 0,001 hasta 1000 

Potencia (kW): 0,3 

Temperatura de operación (°C): -10 hasta + 40   
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 Plastógrafo Brabender 

 

FIGURA 3.9 PLASTÓGRAFO - BRABENDER 
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 Horno Universal Memmert UNE 550 

 

FIGURA 3.10 HORNO UNIVERSAL MEMMERT UNE 550 

Especificaciones técnicas: 

Rango de temperatura (°C): 30 (5°C sobre la ambiental) hasta 250 

Dimensiones, w x h x d: 630 x 920 x 650 mm  

Interior: Acero inoxidable 
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 Balanza Analítica electrónica LabNics 100A  

 

FIGURA 3.11 BALANZA ANALÍTICA ELECTRÓNICA LABNICS 

100A 

Especificaciones técnicas: 

Capacidad: 205g 

Resolución: 0,0001g 
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 Higrómetro (Control Company) 

|  

FIGURA 3.12 HIGRÓMETRO 

Especificaciones técnicas: 

Resolución temperatura (°C): 0,1 

Resolución humedad (%): 0,1 
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 Agitador mecánico RW20-IKA 

 

FIGURA 3.13 AGITADOR MECÁNICO RW20-IKA 

Especificaciones Técnicas: 

Agitador de hélice con indicador digital 

Velocidad: 60-2000rpm 

Apropiado para viscosidades: hasta 10.000 mPas 

Potencia del motor consumo: 70 W 
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 Base magnética calentadora: 

 

FIGURA 3.14 BASE CALENTADORA 

Especificaciones técnicas: 

Rango de temperatura (°C): 0 hasta 300 
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 Troquel (marca RAY RAN) 

 

FIGURA 3.15 TROQUEL 

Especificaciones técnicas: 

Punzón normalizado para ensayo de tensión ASTM D882 
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Los accesorios se detallan a continuación: 

 Desecador 

 Calibrador Vernier, Mitutoyo 0,001in 

 

FIGURA 3.16 CALIBRADOR VERNIER 

 Vasos de precipitación: 50ml, 250ml, 500ml, 1000ml 

 Agitador de vidrio 

 

FIGURA 3.17 AGITADOR DE VIDRIO 
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 Pipeta, 10ml 

 Espátula de acero inoxidable 

 Vidrio reloj 

 Mortero 

 

FIGURA 3.18 MORTERO 

 Pinzas  

 Envases plásticos polietileno, 50ml 

 Envases de PVC, 150ml 

 Plancha de teflón, 290x210mm 
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FIGURA 3.19 PLANCHA DE TEFLÓN 

 Lámina de plástico, 1mm de espesor 

 Guantes  

 

FIGURA 3.20 GUANTES 
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 Waipe  

 

FIGURA 3.21 WAIPE 

 Cinta adhesiva de papel 

 

3.2 Preparación de Arcillas 
 
 

Una vez obtenidos todos los materiales, reactivos, equipos y 

accesorios antes nombrados se procede a fabricar los 

nanocompuestos basados en la resina epóxica y las nanoarcillas 

siguiendo los procedimientos descritos en la literatura obtenida.  

Se procedió a fabricar dos tipos de films nanocompuestos conteniendo 

nanoarcillas tipo Closite Na y Cloisite 20A con el agente de curado 

(amina) en diferentes porcentajes, a lo que se denomina “phr” (phr = 
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partes de amina/partes de epóxico). Para este estudio se realizaron 

cuatro proporciones: 22, 32, 42 y 52 phr. (ver APÉNDICE E) 

Adicionalmente se elaboraron probetas de referencia de cada arcilla sin 

inhibidor, sin arcilla y con inhibidor, finalmente sólo resina epóxica con 

amina con las proporciones que mostraron los mejores resultados 

permitiendo comparar el efecto de la adición de las arcillas e inhibidor. 

 

3.2.1 Cloisite Na 
 
 

Proceso de mezclado con el inhibidor de corrosión 

Para preparar la arcilla Na, primeramente se debió pesar la 

cantidad de inhibidor de corrosión correspondiente con la 

cantidad de arcilla para obtener 0,5 CEC. Las mezclas debían 

ser a lo mucho de 10 gramos para así asegurar un buen 

mezclado. Luego, tanto la arcilla como el inhibidor en las 

proporciones adecuadas se las coloca en un vaso de 

precipitación para en primera instancia mezclar manualmente 

con la ayuda del agitador de vidrio. Cuando la mezcla esté 

homogénea, es decir cuando no se pueda observar los cristales 

del inhibidor, se procede a llevarla al plastógrafo BrabenderTM 

para un realizar un mezclado utilizando calor. A continuación se 
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explican los pasos seguidos para usar el equipo: Se debe 

encender el plastógrafo y establecer las revoluciones a las 

cuales girarán los tornillos donde se realizará el mezclado. Se 

establecieron 30 rpm para que el proceso sea lento y asegure 

un buen mezclado. Luego se programó al equipo para que 

alcance una temperatura de 100°C en la zona donde se 

colocará la mezcla. Se debe esperar alrededor de 5 minutos 

hasta que el equipo llegue a la temperatura deseada. Una vez 

listo el equipo  se vacía el contenido del vaso de precipitación 

directo a la tolva de carga, teniendo cuidado de hacerlo 

lentamente para que no haya pérdidas de mezcla. Verificando 

que el botón “LOC” esté encendido, presionar “START” para que 

los tornillos empiecen a girar y realicen el mezclado. Luego de 5 

minutos apagar el equipo y desmontar la parte frontal del 

mezclador, con precaución para evitar que la mezcla se pierda. 

Con la ayuda de una brocha, recolectar la mezcla y colocarla en 

el vaso de precipitación.  Finalmente apagar el equipo y 

mantener el vaso tapado para que la humedad o algún agente 

externo se introduzca en la mezcla. 
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FIGURA 3.22 PESAR LA MEZCLA ARCILLA-INHIBIDOR 

 

 

FIGURA 3.23 ENCENDER EL PLASTÓGRAFO 
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FIGURA 3.24 RETIRAR LA PARTE FRONTAL DEL EQUIPO 

 

FIGURA 3.25 SETEAR EL EQUIPO 
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FIGURA 3.26 RANURA PARA COLOCAR LA MEZCLA 

 

FIGURA 3.27 USO DE LA BROCHA PARA RETIRAR LA 

MEZCLA 
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3.2.2 Cloisite 20A 
 
 

Lavado de arcillas: A diferencia de la arcilla Na, la arcilla 20A 

necesita ser lavada para remover iones cloruro de su 

composición. A continuación se describe el procedimiento para 

el lavado de esta arcilla. En un vaso de 500 ml se colocan 20 

g. de arcilla 20A y luego 100 ml de agua desionizada y 100 ml 

de alcohol. Luego agitar durante 10 minutos aproximadamente 

utilizando el agitador de vidrio.  Dejar reposar la mezcla para 

que decante durante unos 30 minutos, luego de lo cual con una 

jeringa extraer el agua sobrenadante. Volver a colocar 100 ml 

de agua desionizada y 100 ml de alcohol y repetir el 

procedimiento por lo menos unas 10 veces para asegurar que 

la cantidad de iones cloruro es mínima.  Luego colocar el vaso 

en el horno universal a 60°C, durante unos 4 a 5 días para 

secar la arcilla y moler en el mortero durante 30 minutos.  

Tener cuidado de después de 2 o 3 días de haber sido 

colocado en el horno verificar que no se solidifique, caso 

contrario el proceso de molienda se complica. En tal caso, 

sacar las partes completamente secas, molerlas y volverlas a 

colocar en el vaso para que continúe el secado. 
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FIGURA 3.28 ARCILLA EN PROCESO DE LAVADO - 

DECANTACIÓN 

Proceso de mezclado con el inhibidor de corrosión 

Una vez que se tiene la arcilla completamente seca y bien 

molida se sigue el mismo procedimiento que la arcilla Na para 

el mezclado con el inhibidor de corrosión. 

 

3.3 Preparación de probetas 
 
 

Para fabricar las probetas necesarias para los ensayos, se elaboraron 

moldes utilizando láminas de plástico de 1 mm de espesor. Se 

necesitaban probetas para el ensayo de tensión y de hinchamiento, 

mientras que para el ensayo en el equipo TGA/DSC la muestra 
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requerida era tan pequeña que se le podía tomar de las probetas de 

tensión una vez utilizadas. 

 

Para las probetas de tensión, se troqueló la lámina de plástico 

mediante el uso del punzón normalizado para obtener los moldes de 

las probetas; posteriormente se pegó con cinta adhesiva estos 

moldes a las planchas de teflón para fijarlas 

 

 

FIGURA 3.29 MOLDE DE PLÁSTICO DE PROBETA PARA 

ENSAYO DE TENSIÓN (ASTM D-882) 

 

 



 

 
 
 

54 
 
 
 

 

FIGURA 3.30 MOLDES PEGADOS CON CINTA ADHESIVA AL 

TEFLÓN 

 

Para las probetas de hinchamiento se elaboraron moldes de 

10x10mm a partir de la lámina de plástico. Primero, utilizando la 

espátula para agregar y pesar la resina epóxica EPON 828 en un 

vaso de precipitación de 50ml. Seguidamente, se debe agregar la 

mezcla arcilla (Na y 20A) con inhibidor a la resina y mezclar 

lentamente con el agitador de vidrio durante 5 minutos. Se debe 

encender la base magnética calentadora y fijarla en 30 °C. En un 

vaso de 250 ml colocar un poco de agua y dentro de este recipiente 

colocar el vaso de 50 ml que contiene a la mezcla. Colocar estos 

vasos sobre la base calentadora y ajustar el cabezal del agitador 

mecánico para que las hélices no hagan contacto con el vaso. 

Encender el agitador y dejar mezclar durante 4 horas a bajas 
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revoluciones (60rpm). Una vez finalizado el tiempo de mezcla, apagar 

tanto el agitador como la base calentadora, y retirar los vasos. Luego 

dejar reposar y enfriar durante una hora. Se procede a agregar la 

amina Jeffamine D-230 en la proporción correspondiente para 

obtener ya sea el phr 22, 32, 42 ó 52. Para esto, colocar el vaso en la 

balanza, encerarla y agregar la amina utilizando una pipeta. Luego se 

mezcla manualmente por 10 minutos usando el agitador de vidrio. 

Cuando se tenga una mezcla homogénea, verterla en los moldes que 

previamente se habían preparado. Mediante el uso de la espátula 

esparcir la mezcla en los moldes y tratar de nivelarla  usando una 

lámina de plástico para remover el exceso. Una vez llenos los 

moldes, llevar las planchas de teflón al horno por 7 días a 30 °C. 
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FIGURA 3.31 PESAR EL VASO Y ENCERAR LA BALANZA 

 

FIGURA 3.32 MEZCLA ARCILLA-INHIBIDOR ALMACENADA 

EN EL DESECADOR 



 

 
 
 

57 
 
 
 

 

FIGURA 3.33 USO DE LA ESPÁTULA PARA AÑADIR MEZCLA 

ARCILLA-INHIBIDOR 

 

FIGURA 3.34 COLOCAR CUIDADOSAMENTE LA CANTIDAD 

PRECISA DE LA MEZCLA ARCILLA-INHIBIDOR 
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FIGURA 3.35 AGREGAR EL EPÓXICO 

 

 

FIGURA 3.36 AGITAR MANUALMENTE DURANTE 10 

MINUTOS 
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FIGURA 3.37 VASO CON AGUA SOBRE LA BASE 

CALENTADORA 

 

FIGURA 3.38 COLOCAR VASO CON LA MEZCLA EPÓXICO-

ARCILLA-INHIBIDOR DENTRO DEL OTRO VASO 
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FIGURA 3.39 AJUSTAR LA POSICIÓN DEL AGITADOR PARA 

QUE HAGA CONTACTO CON LA MEZCLA 

 

 

FIGURA 3.40 ASEGURARSE QUE LA HÉLICE NO TOQUE EL 

FONDO DEL VASO 
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FIGURA 3.41 MEZCLA EN REPOSO DURANTE 1 HORA 

 

 

FIGURA 3.42 AGREGAR LA AMINA UTILIZANDO LA PIPETA 
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FIGURA 3.43 AGITAR LENTAMENTE DURANTE 10 MINUTOS 

 

 

FIGURA 3.44 RELLENAR LOS MOLDES CON LA MEZCLA 
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FIGURA 3.45 NIVELAR EL CONTENIDO DE LA MEZCLA EN 

LOS MOLDES 

 

Cuando hayan pasado los 7 días de curado en el horno, se procede a 

remover las probetas de las planchas de teflón, teniendo cuidado de 

que no se fracturen ya que son relativamente frágiles. Se recortaron 

las rebabas de las probetas utilizando tijeras y se  las almacenó en 

fundas herméticas dentro del horno hasta que se realicen los ensayos 

respectivos.  
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3.4 Ensayos 
 
 

3.4.1 Ensayo de tensión 
 
 

Se realizó el ensayo de tensión en un máquina de ensayo 

universal TMI LTL2,5kN, perteneciente a la empresa 

PLASTIGOMEZ S.A. Los ensayos se realizaron a temperatura 

ambiente, la cual en las instalaciones de la empresa fue de 

aproximadamente 35°C. 

 

Para realizar este ensayo se consultó la norma ASTM D882 

(ver APÉNDICE F), la cual aplica para probetas de espesores 

de 1 mm o menos. Para un plástico la norma sugiere que para 

un porcentaje de elongación de 20 a 100, una velocidad de 

ensayo de 50 mm/min.  

Antes de realizar las pruebas se establecieron dos parámetros 

en la máquina, la velocidad de ensayo y la distancia de 

separación entre mordazas, también referida en la norma. 

Primero se midió el espesor y el ancho de la probeta a ensayar 

utilizando el calibrador vernier. Luego se procedió a colocar la 
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probeta entre las mordazas y seguido de esto, se taró el 

equipo para dar inicio al ensayo. Una vez que la probeta 

fallaba se tomaban los datos mostrados en la pantalla del 

equipo, los cuales incluían la fuerza máxima aplicada, 

porcentaje de deformación, elongación y energía absorbida por 

tensión (TEA). Este procedimiento se repitió para todas las 

clases de muestras que se prepararon, 60 muestras en total. 

 

FIGURA 3.46 ABRIR LAS MORDAZAS 
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FIGURA 3.47 AJUSTAR LA PROBETA ENTRE LAS 

MORDAZAS 

 

 

FIGURA 3.48 AJUSTAR LA CONFIGURACIÓN DEL 

EQUIPO 
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3.4.2 Prueba de hinchamiento 
 
 

Con las probetas anteriormente obtenidas se realizó un ensayo 

que consistió en sumergirlas en dos medios distintos, los 

cuales fueron alcohol y xileno. Para llevar a cabo este ensayo 

se registró los pesos iniciales de las 48 probetas y se los 

dispuso en 24 recipientes que contenían 10ml de alcohol y 24 

recipientes que contenían 10 ml de xileno respectivamente. 

Se esperó un día, con la ayuda de una pinza se retiraban las 

probetas del recipiente cuidadosamente y se colocaban sobre 

un pedazo de waipe para remover el exceso solvente que 

observaba superficialmente. Inmediatamente después se 

pesaban. Para evitar cambios en las lecturas sólo se tomaba 

una vez. Y se volvían a colocar dentro del recipiente después 

de registrada la lectura. 

Este procedimiento se lo realizó por algunos días seguidos 

hasta que se observó un equilibrio alcanzado en los pesos. 

Esto tardó entre 4 y 7 días dependiendo del solvente y del tipo 

de mezcla. 
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Después de alcanzado el equilibrio se retiraba la probeta y se 

la colocaba sobre una plancha de teflón para introducirla en el 

horno por unos 4 días a 30°C. 

Finalmente cuando la muestra esté totalmente seca, se pesó 

nuevamente.   

 

FIGURA 3.49 COLOCAR LA MUESTRA EN UN 

RECIPIENTE CON EL LÍQUIDO CORRESPONDIENTE 

(ALCOHOL O XILENO) 
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FIGURA 3.50 USO DE LA PINZA PARA RETIRAR LA 

MUESTRA 

 

FIGURA 3.51 COLOCAR SOBRE EL WAIPE Y SECAR 

LA MUESTRA 



 

 
 
 

70 
 
 
 

 

FIGURA 3.52 PESAR LA MUESTRA EN LA BALANZA 

 

FIGURA 3.53 MUESTRAS HINCHADAS COLOCADAS 

SOBRE EL TEFLÓN PARA SECAR EN EL HORNO 
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3.4.3 Ensayo TGA y DSC 
 
 

El equipo SDT Q600 realiza los ensayos TGA y DSC 

simultáneamente utilizando un crisol que contenga la muestra y 

otro que sirva de referencia.  

Lo primero que se debió hacer para este ensayo es obtener 

dos pequeñas muestras de cada mezcla realizada que pesen 

entre 6 y 10 mg.   

Este equipo requiere la formulación de un programa que 

establezca el proceso al cual se va a someter la muestra. La 

configuración del programa tiene básicamente 3 etapas; la 

primera, en la cual asciende desde la temperatura inicial a una 

tasa de 20°C/min hasta llegar a 500°C donde se equilibra 

culminando la segunda etapa. Finalmente se enciende el 

ventilador para iniciar la última etapa que es el enfriamiento.  
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FIGURA 3.54 CRISOLES PARA ENSAYO TGA/DSC 

 

 

FIGURA 3.55 CRISOL PORTAMUESTRA Y CRISOL DE 

REFERENCIA 
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FIGURA 3.56 CONFIGURACIÓN DEL PROGRAMA QUE 

SEGUIRÁ EL ENSAYO 

 



 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 
 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
 
 

4.1 Ensayo de Tensión 
 
 

4.1.1 Determinación del Módulo de Young, Deformación de 

Rotura 

 
El módulo de Young es el parámetro más utilizado para    

comprender la resistencia de un material en un contexto 

ingenieril, por lo que es el parámetro que se ha escogido 

analizar para ver el efecto causado por la inclusión de 

nanoarcillas y variación de porcentajes de amina en los films 

epóxicos en cuanto a propiedades mecánicas. 

El módulo de Young se determina a partir de la expresión que 

relaciona la fuerza aplicada sobre un área determinada y la 

deformación causada por esta fuerza, como se ve en la 

siguiente ecuación: 
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 𝜎 = 𝐹𝐴 = 𝐸 × 𝜀, 

Donde σ es el esfuerzo, ε es la deformación y E es el módulo de 

Young. 

Si se tuvieran muchos puntos pudiera usarse la pendiente de 

una línea paralela a la primera sección de la curva (parte lineal) 𝜎 = 𝐸𝜀  en 0,2% de la deformación para determinar el módulo 

de Young. Este procedimiento es necesario en materiales 

dúctiles para conocer el esfuerzo fluencia (con el cual se 

obtiene el módulo de Young) que difiere del esfuerzo de ruptura 

y del máximo. 

Para este caso, el equipo sólo nos da el esfuerzo de ruptura, 

que para materiales frágiles, como los que considera este 

ensayo, no es muy diferente del esfuerzo de fluencia debido a 

que el comportamiento de la gráfica esfuerzo-deformación para 

materiales frágiles sometidos a tensión se puede aproximar 

como lineal. De esta forma se obtiene el módulo de Young.  

Por sugerencia de la norma se realizaron 5 probetas por cada 

muestra. 

Para las muestras realizadas en base de epóxico- amina con 

cloisite Na y 0,5 CEC de carboxilato de amino  (Ep-A CNa 0,5 
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CEC CA)  y diferente phr se obtuvieron los siguientes 

resultados promedio:  

 

TABLA 1 

PROPIEDADES MECÁNICAS, EP-A CNA 0,5 CEC CA  

Phr ε [%] Δx[mm] σ [Mpa] E [Mpa] 

52 4,26 0,10 34,11 797,19 

42 4,18 0,13 41,29 977,57 

32 3,63 0,14 37,03 1020,84 

22 3,01 0,18 30,11 1002,35 

 

 

 

FIGURA 4.1 MÓDULO DE YOUNG, EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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Para las muestras que tenían de base epóxico- amina con 

cloisite 20A y 0,5 CEC de carboxilato de amino  (Ep-A C20A 0,5 

CEC CA) y fueron curados con diferentes porcentajes de amina 

se obtuvieron los siguientes resultados promedio:  

TABLA 2 

PROPIEDADES MECÁNICAS, EP-A C20A 0,5 CEC CA 

Phr ε [%] Δx[mm] σ [Mpa] E [Mpa] 

52 3,59 0,120 32,03 904,98 

42 4,83 0,125 47,55 993,80 

32 4,64 0,152 58,05 1269,61 

22 3,25 0,108 37,86 1168,56 

 

 

FIGURA 4.2 MÓDULO DE YOUNG, EP-A C20A 0,5 CEC CA 
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Las muestras de referencia se seleccionaron por los resultados 

que se habían obtenido hasta el momento. Se seleccionaron las 

probetas en base a la proporción de 32 phr. Y para estas 

referencias se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

TABLA 3 

PROPIEDADES MECÁNICAS, MUESTRAS PHR 32 

Muestra ε [%] Δx [mm] σ [Mpa] E [Mpa] 

Ep-A  3,88 0,17 41,77 1065,80 

Ep-A 0,5 CEC CA 5,05 0,06 49,29 970,29 

Ep-A CNa 4,95 0,16 50,95 1027,06 

Ep-A C20A 2,40 0,26 23,91 991,89 

Ep-A CNa 0,5 CEC CA 3,63 0,14 37,03 1020,84 

Ep-A C20A 0,5 CEC CA 4,64 0,15 58,05 1269,61 
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FIGURA 4.3 MÓDULO DE YOUNG, MUESTRAS PHR 32 

 

4.1.2 Cálculo de Densidad Reticular (𝑴𝒄) 
 
 

La densidad reticular es un parámetro que se calcula en función 

del módulo de Young por lo que están altamente relacionados. 

La ecuación que define la densidad reticular es:  

𝑀𝑐 = 𝐸3𝑅𝑇 

Donde E es el módulo de Young, R la constante universal de los 

gases, T la temperatura en Kelvin a 40°C por encima de la 

temperatura de transición vítrea. 

Este parámetro indica el número de moles de cadenas que hay 
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analiza las características de la mezcla respecto a la formación 

de enlaces y estabilidad de la estructura. 

Para obtener un valor de densidad de reticulado se utilizó un 

factor de corrección de temperatura, debido a que el ensayo de 

tensión se realizó a 35°C, aproximadamente 40°C debajo de la 

temperatura de transición. Es decir se obtuvo el módulo de 

Young en estado vítreo y no elástico. 

Del estudio [24] se obtuvo valores de módulo de Young en 

estado vítreo y en estado elástico. De los que se aproximó un 

factor para corregir la temperatura. Este factor viene dado por la 

siguiente relación: 

𝑓 = 𝐺𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠𝑅𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 

El factor obtenido empíricamente fue de: 244,1    

Con esto, se procedió a calcular la densidad de reticulado para 

Ep-A 32 phr: 

𝑀𝑐 = (1065,80)(244,1)3(35 + 273)(8,314472) = 33,86 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑐𝑚3 

 

4.2 Prueba de Hinchamiento  
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La prueba de hinchamiento es un ensayo práctico que se realiza para 

analizar la capacidad de crear espacios en la red. Las probetas 

tienen una masa y un volumen determinado que se ven afectados al 

ser sumergidas en las sustancias representativas. Para este caso, 

alcohol como grupo polar y xileno como grupo no polar, 

representando sustancias que se encuentran en los medios en los 

que se van a implementar.  

Se escogieron estas sustancias debido a que posteriormente se 

incluirán estos films en la composición de pinturas anticorrosivas, las 

mismas que tienen la posibilidad de estar en contacto con sustancias 

como hidrocarburos y/o alcoholes que son sustancias no polares y 

polares. 

Indirectamente esta prueba permite corroborar que el inhibidor de 

corrosión tiene un efecto en la barrera. 

 

4.2.1 Cálculo de la Relación de Hinchamiento (Q)  
 
 

La relación de hinchamiento está relacionada al espacio que 

hay en la red debido a la absorción y extracción de un líquido, 

al  sumergir la probeta primero y luego secarla. 

Este procedimiento vería el volumen inicial,  esta relación de 

hinchamiento que se expresa en este parámetro.  
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La relación de hinchamiento está definida como: 

𝑄 = 𝑚𝑒𝑞𝑚𝑠  

Donde meq es la masa de la probeta hinchada y ms es la masa 

de la probeta seca. 

Los resultados de la relación de hinchamiento para la mezcla 

Ep-A CNa 0,5 CEC CA en alcohol y en xileno 

TABLA 4 

RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, EP-A CNA 0,5 CEC CA. MEDIO: 

ALCOHOL 

Phr meq prom  

[g] 

ms prom  

[g] 

Q % de aumento de 

masa 

52 0,1463 0,0899 1,63 -7,49% 

42 0,0996 0,0737 1,35 0,43% 

32 0,1175 0,0997 1,18 4,17% 

22 0,1675 0,1494 1,12 3,01% 
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TABLA 5 

RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, EP-A CNA 0,5 CEC CA. MEDIO: 

XILENO 

Phr meq prom  

[g] 

ms prom  

[g] 

Q % de aumento 

de masa 

52 0,1255 0,0973 1,29 0,90% 

42 0,1130 0,0957 1,18 7,62% 

32 0,1385 0,1245 1,12 10,12% 

22 0,1978 0,1521 1,30 2,42% 

 

 

FIGURA 4.4 RELACIÓN DE HINCHAMIENTO,         

EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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TABLA 6 

PHR Y Q ÓPTIMO, EP-A CNA 0,5 CEC CA 

PHR Q 

28,41 1,14 

 

 

 

FIGURA 4.5 AUMENTO DE MASA, EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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TABLA 7 

RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, EP-A C20A 0,5 CEC CA. MEDIO: 

ALCOHOL 

Phr meq prom 

[g] 

ms prom 

[g] 

Q % de aumento 

de masa 

52 0,1783 0,1201 1,49 1,87% 

42 0,1204 0,0945 1,28 5,56% 

32 0,1328 0,1196 1,12 8,81% 

22 0,1296 0,1192 1,09 6,11% 

 

TABLA 8 

RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, EP-A C20A 0,5 CEC CA. MEDIO: 

XILENO 

Phr meq prom [g] ms prom [g] Q % de aumento 

de masa 

52 0,1963 0,1657 1,18 12,18% 

42 0,2118 0,1986 1,07 10,82% 

32 0,1887 0,1741 1,08 14,98% 

22 0,1558 0,1246 1,25 6,35% 
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FIGURA 4.6 RELACIÓN DE HINCHAMIENTO, 

 EP-A C20A 0,5 CEC CA 

 

 

TABLA 9 

PHR Y Q ÓPTIMO, EP-A CNA 0,5 CEC CA 

PHR Q 

30,36 1,10 
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FIGURA 4.7 AUMENTO DE MASA,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA 
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Los resultados para la mezcla de referencia fueron:  

 

TABLA 10 

RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, MUESTRAS PHR 32. MEDIO: 

ALCOHOL 

Film meq prom  

[g] 

ms prom 

[g] 

Q % de aumento 

de masa 

Ep-A 0,1903 0,1670 1,14 5,88% 

Ep-A  

0,5 CEC CA 

0,2114 0,1845 1,15 4,85% 

Ep-A CNa 0,1439 0,1255 1,15 5,69% 

Ep-A C20A 0,1485 0,1290 1,15 5,21% 

Ep-A CNa  

0,5 CEC CA 

0,1175 0,0997 1,18 4,17% 

Ep-A C20A  

0,5 CEC CA 

0,1328 0,1196 1,12 8,81% 
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TABLA 11 

 RELACIÓN DE HINCHAMIENTO Y PORCENTAJE DE 

AUMENTO DE MASA, MUESTRAS PHR 32. MEDIO: 

XILENO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Film meq prom  

[g] 

ms prom 

[g] 

Q % de aumento 

de masa 

Ep-A 0,1836 0,1572 1,17 9,85% 

Ep-A  

0,5 CEC CA 

0,2124 0,1828 1,16 9,97% 

Ep-A CNa 0,1483 0,1332 1,11 10,48% 

Ep-A C20A 0,2636 0,2307 1,14 11,59% 

Ep-A CNa  

0,5 CEC CA 

0,1385 0,1245 1,12 10,12% 

Ep-A C20A 

0,5 CEC CA 

0,1887 0,1741 1,08 14,98% 
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FIGURA 4.8 RELACIÓN DE HINCHAMIENTO, 

MUESTRAS PHR 32 

 

 

FIGURA 4.9 AUMENTO DE MASA,  

MUESTRAS PHR 32 
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4.2.2 Cálculo de Difusión 
 
 

El coeficiente de difusión se obtuvo para cada mezcla según la 

aproximación deducida por Shen y Springer [19]: 𝑀𝑡𝑀𝑠 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−7,3 (𝐷𝑡ℎ2)0,75] 
Donde  

𝑀𝑡[%] = 𝑊𝑡 − 𝑊0𝑊0 𝑥100 

Y Ms, D y h son el porcentaje de contenido de humedad en el 

equilibrio, el coeficiente de difusión y el espesor de la muestra. 

Los resultados para Ep-A CNa 0,5 CEC CA fueron los 

siguientes: 

TABLA 12 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA. MEDIO: ALCOHOL 

PHR Dprom [cm2/s] 

52 2,00E-08 

42 1,58E-08 

32 9,70E-09 

22 1,66E-09 
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TABLA 13 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO, EP-A CNA 0,5 

CEC CA. MEDIO: XILENO 

PHR Dprom [cm2/s] 

52 5,81E-09 

42 5,96E-10 

32 1,42E-09 

22 1,39E-08 

 

 

 

FIGURA 4.10 COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO, EP-

A CNA 0,5 CEC CA. APROXIMACIÓN POLINÓMICA  
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TABLA 14 

PHR Y COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO ÓPTIMO, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA 

PHR D [cm2/s] 

26,96 5,90E-09 

 

 

Los resultados para la mezcla Ep-A C20A 0,5 CEC CA son: 

 

TABLA 15 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA. MEDIO: ALCOHOL 

PHR Dprom [cm2/s] 

52 1,96E-08 

42 1,89E-08 

32 9,90E-09 

22 2,87E-09 
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TABLA 16 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA. MEDIO: XILENO 

PHR Dprom [cm2/s] 

52 3,46E-09 

42 1,86E-10 

32 2,03E-10 

22 2,87E-08 

 

 

 

FIGURA 4.11 COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA. APROXIMACIÓN POLINÓMICA  
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TABLA 17 

PHR Y COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO ÓPTIMO, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA 

PHR D [cm2/s] 

28,16 6,41E-09 

 

 

Los resultados de las probetas de referencia son los que 

siguen: 

 

TABLA 18 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO,  

MUESTRAS PHR 32. MEDIO: ALCOHOL 

Film Dprom [cm2/s] 

Ep-A 9,10E-09 

Ep-A 0,5 CEC CA 8,22E-09 

Ep-A CNa 3,64E-09 

Ep-A C20A 1,38E-08 

Ep-A Cna 0,5 CEC CA 9,70E-09 

Ep-A C20A 0,5 CEC CA 9,90E-09 
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TABLA 19 

COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO,  

MUESTRAS PHR 32. MEDIO: XILENO 

Film Dprom [cm2/s] 

Ep-A 1,11E-08 

Ep-A 0,5 CEC CA 1,18E-08 

Ep-A Cna  9,74E-10 

Ep-A C20A  3,77E-09 

Ep-A Cna 0,5 CEC CA 1,42E-09 

Ep-A C20A 0,5 CEC CA 2,03E-10 

 

 

 

FIGURA 4.12 COEFICIENTE DE DIFUSIÓN PROMEDIO, 

MUESTRA PHR 32.  
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De las curvas de la relación de hinchamiento y coeficiente de 

difusión promedio se obtuvo los puntos óptimos respectivos a 

cada nanoarcilla.  

Siendo los puntos óptimos para la CNa y C20A: 

 

TABLA 20 

PHR ÓPTIMO, EP-A CNA 0,5 CEC CA 

CNa Phr 

Punto óptimo  27,68 

 

 

TABLA 21 

PHR ÓPTIMO, EP-A C20A 0,5 CEC CA 

C20A Phr 

Punto óptimo  29,26 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

98 
 
 
 

4.3 Ensayo TGA  
 
 

4.3.1 Determinación de la Pérdida de Masa (%wl) 
 
 

Para determinar la pérdida de masa utilizamos el equipo 

SDT Q600, que tiene la capacidad de realizar un ensayo 

termogravimétrico.  

Se realizaron 8 ensayos por cada grupo, es decir se 

realizaron 2 muestras por cada mezcla para la Ep-A CNa 

0,5 CEC CA (phr= 22, 32, 42, 52), para Ep-A C20A 0,5 CEC 

CA (phr=22, 32, 42, 52) y para las referencias en phr=32, 

Ep-A, Ep-A 0,5 CEC CA, Ep-A Cna, Ep-A C20A. 

Los resultados de este ensayo muestran la pérdida de 

masa al aumentar la temperatura desde aproximadamente 

40°C hasta 500°C. También se incluye la temperatura de 

descomposición (Td) que es la temperatura a la que se 

pierde el 5% de la masa inicial, dato relevante en cuanto a 

estabilidad de la probeta. La descomposición rápida, que 

requiere menor temperatura implica una mezcla no estable 

cuyos enlaces no están formando una red rígida e 

impenetrable.     

Para las probetas Ep-A CNa 0,5 CEC (phr= 22, 32, 42, 52) 

los resultados son: 
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TABLA 22 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA 

Phr Td[°C] % pérdida de peso, Wl [%] 

52 352,88 88,23 

42 354,33 86,29 

32 359,22 87,69 

22 353,91 86,54 

 

 

 

FIGURA 4.13 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.14 PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.15 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.16 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA II 
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FIGURA 4.17 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.18 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA II 
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FIGURA 4.19 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.20 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA II 
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FIGURA 4.21 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.22 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA II 
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TABLA 23 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA 

 

Phr Td[°C] % pérdida de peso, Wl[%] 

52 345,31 89,12 

42 351,07 88,65 

32 360,89 89,17 

22 353,02 87,17 

 

 

 

FIGURA 4.23 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.24 PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.25 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.26 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA II 
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FIGURA 4.27 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA I 

 

 
FIGURA 4.28 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA II 



 
 
 
 

109 
 
 
 

 

FIGURA 4.29 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.30 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA II 
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FIGURA 4.31 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA I 

 

 
FIGURA 4.32 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA II 
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TABLA 24 

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

MUESTRAS PHR 32 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Td[°C] % pérdida de 

peso, Wl [%] 

Ep-A 362,43 89,34 

Ep-A 0,5 CEC CA 362,87 90,48 

Ep-A Cna 359,48 87,30 

Ep-A C20A 356,06 88,91 

Ep-A Cna 0,5 CEC CA 359,22 87,69 

Ep-A C20A 0,5 CEC CA 360,89 89,17 
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FIGURA 4.33 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN, 

MUESTRAS PHR 32 

 

 

FIGURA 4.34 PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO, 

MUESTRAS PHR 32 
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FIGURA 4.35 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,                             

EP-A. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.36 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,                             

EP-A. MUESTRA II 
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FIGURA 4.37 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,                          

EP-A 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.38 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,                                 

EP-A 0,5 CEC CA. MUESTRA II 
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FIGURA 4.39 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO, 

 EP-A CNA 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.40 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO, 

 EP-A CNA 0,5 CEC CA. MUESTRA II 
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FIGURA 4.41 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO,  

EP-A C20A 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.42 TEMPERATURA DE DESCOMPOSICIÓN Y 

PORCENTAJE DE PÉRDIDA DE PESO, EP-A C20A 0,5 

CEC CA. MUESTRA II 
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4.4 Ensayo DSC 
 
 

4.4.1 Determinación de la Temperatura de Transición Vítrea                   

(Tg) 

 
 

La temperatura de transición (Tg) se determina utilizando el 

equipo SDT Q600 en su función de calorímetro de escaneo 

diferencial. 

 

TABLA 25 

TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA,  

EP-A CNA 0,5 CEC CA 

 

Phr Tg [°C] 

52 63,21 

42 74,69 

32 77,46 

22 72,65 
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FIGURA 4.43 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.44 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN        

VÍTREA, EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA I 

 

 

 

FIGURA 4.45 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA II 
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FIGURA 4.46 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA I 

 

 

 

FIGURA 4.47 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA II 
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FIGURA 4.48 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA I 

 

 

 

FIGURA 4.49 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA II 
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FIGURA 4.50 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA I 

 

 

 

FIGURA 4.51 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA II 
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TABLA 26 

TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

 EP-A C20A 0,5 CEC CA 

Phr Tg [°C] 

52 65,87 

42 74,88 

32 76,22 

22 76,47 

  

 

 

FIGURA 4.52 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA 
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FIGURA 4.53 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.54 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 52. MUESTRA II 
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FIGURA 4.55 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.56 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 42. MUESTRA II 



 
 
 
 

126 
 
 
 

 

FIGURA 4.57 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.58 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 32. MUESTRA II 
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FIGURA 4.59 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.60 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA PHR 22. MUESTRA II 
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TABLA 27 

TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

MUESTRAS PHR 32 

 

 

 

FIGURA 4.61 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

MUESTRAS PHR 32 
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FIGURA 4.62 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.63 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A. MUESTRA II 
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FIGURA 4.64 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.65 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A 0,5 CEC CA. MUESTRA II 
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FIGURA 4.66 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 
 

FIGURA 4.67 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A CNA 0,5 CEC CA. MUESTRA II 
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FIGURA 4.68 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA. MUESTRA I 

 

 

FIGURA 4.69 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA, 

EP-A C20A 0,5 CEC CA. MUESTRA II 
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4.5 Análisis de Propiedades 
 
 

Evaluación de propiedades mecánicas de los nanocompuestos 

En los resultados del ensayo de tensión se puede realizar varios 

análisis.  

El primero será comparar los valores del módulo de Young de la 

Ep-A CNa 0,5 CEC CA con la Ep-A CNa, y de la Ep-A C20A 0,5 

CEC CA con la correspondiente sin inhibidor.  

Para el primer par se aprecia que no difieren mucho, para Ep-A 

CNa 0,5 CEC CA es 1020,84 ±133,11 MPa mientras que para Ep-

A CNa es 1027,06 ± 44,99 MPa, por lo que una posible explicación 

sería que no hubo una buena intercalación del inhibidor y la matriz 

de resina en la arcilla, que se esperaba exista en una baja tasa 

según el análisis de compatibilidad del inhibidor de corrosión y la 

arcilla.  

Se ve que al estar en la matriz de resina EPON-828 y ser curado 

con la amina D-230 tampoco logró un efecto notable. 

Pudo haber formación de compuestos de inhibidor y resina fuera 

de la galería debido a que la compatibilidad del inhibidor con la 

arcilla es baja. 
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Como última opción pudo ocurrir que el inhibidor de corrosión se 

volatilizó durante el proceso de mezclado, esta posibilidad se 

corroborará o se eliminará al analizar el efecto del inhibidor en las 

otras propiedades. 

La diferencia es tan poca que, incluso pudo deberse a la 

variabilidad del experimento.  

Si se analizan los resultados de la Ep-A C20A 0,5 CEC CA, 

1269,61± 134,47 MPa y Ep-A C20A, 991,89 ± 82,94 MPa,  se 

encontrará que sí hay una mejora en las propiedades cuando se 

incluye el inhibidor de corrosión en la mezcla, efecto que refleja 

que la arcilla estaba exfoliada y el inhibidor logró ingresar en la 

galería formando una red más estable y densa. Se debe 

considerar también que el inhibidor tiene mayor compatibilidad con 

la cloisite 20A debido a su origen orgánico.  

Al comparar los resultados de la mezcla Ep-A CNa 0,5 CEC CA 

para los diferentes porcentajes de curado podemos observar que 

el módulo es ligeramente superior para una relación de phr 32. 

Mientras que para Ep-A C20A 0,5 CEC CA phr 32 el módulo de 

Young es notoriamente superior respecto a las demás relaciones 

de curado. Siendo la variabilidad del los datos de un 13%. 
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De entre todos los tipos de mezcla probados la Ep-C20A 0,5 CEC 

CA phr 32 es la que obtuvo mejor resultado en las propiedades 

evaluadas con el ensayo de tensión. Esto demuestra el efecto de 

la arcilla C20A y el inhibidor de corrosión utilizado. 

Por otro lado las probetas se comportaban frágilmente como se 

muestra a continuación en la Figura 4.70 

 

FIGURA 4.70 PROBETA DE TENSIÓN ANTES Y 

DESPUÉS DEL ENSAYO 

 

Evaluación de propiedades físicas de los nanocompuestos 

En los resultados de hinchamiento para la Ep-A CNa 0,5 CEC CA 

se pudo ver que hay un punto de equilibrio entre los dos tipos de 

medios, polares y no polares, alrededor de 32 phr. Mientras que 
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para Ep-A C20A 0,5 CEC CA también hay un punto de equilibrio 

cerca de 32 phr, reflejando una condición óptima en este punto 

para ambos casos.  

Se obtuvo los puntos de intersección, para CNa es (Phr 28,41 Q 

1,14) y para C20A es (Phr 30,36 Q 1,10).    

En la gráfica 4,5 se puede  observar que existe una tendencia al 

aumentar el phr, el porcentaje de aumento de masa decae 

llegando a ser incluso, para Ep-A CNa 0,5 CEC CA negativo para 

52 phr. Se puede apreciar que esta condición existe para un phr 

mayor a 32. Esta expresión negativa indica un decremento de 

masa respecto a la masa original, situación que sugiere que el 

exceso de amina tiende a formar enlaces con el fluido en el que se 

sumerge. Esto se sustenta al revisar las propiedades de la amina 

Jeffamine D-230 en la ficha técnica y ver que es miscible, es decir 

que al estar en exceso, estas moléculas no enlazadas se unen al 

fluido formando otro compuesto.  

Respecto a la relación de hinchamiento en sí, la muestra que 

menor Q presenta es la Ep-A C20A 0,5 CEC CA para un phr de 

32, siendo 1,12±0,02 para el alcohol y 1,08±0,01 para el xileno.   
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TABLA 28 

COMPARACIÓN DE LA RELACIÓN DE HINCHAMIENTO 

PARA C20A Y CNA EN ALCOHOL Y XILENO 

 

 

 

El hecho de que esta relación sea menor para C20A se debe a 

dos motivos principalmente. El primero es que la C20A en su 

composición existe un porcentaje muy bajo de agua mientras que 

la CNa tiene mucha más agua, siendo la C20A más hidrofóbica, 

de manera que el volumen libre entre capas de ésta arcilla se 

ocupa con las cadenas largas del modificador orgánico (sal de 

alquilamonio), compuesto que es orgánico y por ende no es 

compatible con sustancias polares, como el alcohol, motivo por el 

cual repele dichas sustancias. El segundo motivo que podría 

explicar este comportamiento es el hecho de que la arcilla 20A 

está mucho más intercalada e incluso exfoliada, condición que 

forma una red más densa, que no permite el fácil ingreso de 

C20A Cna C20A Cna

phr Q Q2 phr Q Q2

52 1,49 1,63 52 1,18 1,29

42 1,28 1,35 42 1,07 1,18

32 1,12 1,18 32 1,08 1,12

22 1,09 1,12 22 1,25 1,3

ALCOHOL XILENO
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agentes externos como las moléculas de las sustancias tanto 

polares como no polares. 

En comparación con los resultados de Q para la Ep-A CNa 0,5 

CEC CA se evidencia más la diferencia puesto que al no tener 

tratamiento orgánico es compatible con las sustancias polares 

resulta un Q mayor.  

En los resultados del porcentaje de aumento de masa, se 

analizará el porcentaje extraíble al secarse. Debido a que las 

probetas que contenían CNa tenían un porcentaje de agua desde 

el inicio, al secarse perdieron más masa de la que absorbieron en 

el proceso de hinchamiento. Liberándose no sólo el xileno y 

alcohol sino también el agua que había en la composición debido 

a la facilidad de la arcilla de absorber agua y también debido a que 

la amina Jeffamine D-230 tiene grupos hidroxilos. 

En el caso de la arcilla 20A, al estar exfoliado esto significa que no 

hay tanto espacio libre para que un agente externo como el 

alcohol o el xileno puedan ingresar. En cambio en la arcilla Na, el 

espacio entre las capas es mayor ya que apenas hay una 

intercalación. La presencia de una cierta cantidad de inhibidor 

provoca que haya un desplazamiento del agua contenida en la 

arcilla, provocando que haya menos espacio luego de secar. 
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 Al revisar los resultados de difusión encontramos que para los dos 

tipos de medios también existe un punto de equilibrio entre phr 22 

y 32 tanto para Ep-A CNa 0,5CEC CA y Ep-A C20A 0,5CEC CA. 

Estos resultados se corroboran con los obtenidos para la relación 

de hinchamiento.  

Se obtuvo los puntos de intersección, para CNa es (Phr 26,96 D 

5,90E-09) y para C20A es (Phr 28,16 D 6,41E-09).    

Están relativamente cercanos a los valores encontrados como 

puntos óptimos en la relación de hinchamiento por lo que se 

obtuvo un promedio entre los correspondientes para obtener con 

esta medida un solo valor óptimo para cada nanoarcilla en los 

distintos medios (polar y no polar). 

Según estas propiedades se tuvo entonces que, para CNa el valor 

óptimo se encuentra en 28 phr y para C20A se encuentra en 29 

phr. 

Valores que no se contradicen al revisar las otras propiedades. 

Puesto que los valores óptimos para todos los casos están en 32 

phr. Debido a que existen datos sólo para 22,32,42,52 phr y no se 

puede interpolar entre ellos, no se puede respaldar la existencia 

de un pico en las curvas entre 22 y 32 phr, que es lo que sugiere 
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el punto óptimo hallado en la relación de hinchamiento y el 

coeficiente de difusión.   

Análisis de propiedades térmicas 

En lo que concierne al análisis Termogravimétrico realizado en el 

equipo SDT Q600 se encontró que, para las mezclas que 

contienen nanoarcillas no aumenta la temperatura de 

descomposición, que es indicador de que los enlaces no están 

bien formados en la red, puesto que no requiere mayor energía 

para romperlos.  

En calorimetría diferencial de barrido (DSC) tampoco se encontró 

mayor diferencia para los valores de Tg. Los máximos están en phr 

32 para ambas mezclas. Para Ep-A CNa 0,5CEC CA es 

77,46±2,42 °C mientras que para Ep-A C20A 0,5 CEC CA es 

76,22±4,09 °C. 

Pero al comparar las mezclas que contienen inhibidor y 

nanoarcillas con las que no contienen no existe mayor diferencia. 

Siendo para Ep-A CNa 76,21±2,33 °C, para Ep-A C20A 

76,66±1,59 °C.  Es decir, esta propiedad no demuestra el efecto 

de la inclusión de nanoarcillas e inhibidor de corrosión. 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
 
 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

 

 

CONCLUSIONES 
 
 
1. Los ensayos demostraron que existe una variación de las propiedades 

mecánicas, de barrera y de red de los films al incluir las nanoarcillas. En 

general la inclusión de arcillas afectó la relación de hinchamiento y 

coeficiente de difusión para solventes polares y no polares, el módulo de 

Young, esfuerzo de tensión, elongación. 
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2. Para el módulo de Young Ep-A C20A 0,5 CEC CA aumentó en un  28% y 

19% con respecto a la muestra Ep-A C20A y Ep-A, respectivamente;  Ep-

A CNa 0,5 CEC CA disminuyó ligeramente en 0,6% y 4,2% con respecto 

a la muestra Ep-A CNa y Ep-A, respectivamente. La organoarcilla 20A 

tratada con CA tiene un mayor efecto que la CNa en incrementar el 

módulo de Young.  

 
 

3. Decrecimiento en el esfuerzo de tensión y en la deformación en la rotura 

se relacionan con la no homogeneidad de densidad de la red, debido a 

las diferentes tasas de curado dentro y fuera de la galería. 

 
 

4. Uno de los parámetros medidos para analizar las propiedades de barrera 

del film fue la capacidad de hinchamiento, la cual debería ser mínima 

para indicar un bloqueo satisfactorio a agentes externos. Sistemas 

epóxicos con C20A absorben menos una sustancia polar y no polar que 

los sistemas que contienen sólo epóxicos. El Ep-A C20A 0,5 CEC CA 

absorbió un 2,6% y 1,8%  menos que el Ep-A C20A y Ep-A, 

respectivamente. Y para un medio no polar, el Ep-A C20A 0,5 CEC CA 

absorbió 5,3% y 7,7% menos que el Ep-A C20A y Ep-A. Mientras que los 

sistemas que contienen CNa se comportan diferente en un medio polar y 
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no polar, el Ep-A CNa 0,5 CEC CA absorbió en un medio polar un 2,6% y 

3,5% más que el Ep-A CNa y Ep-A, respectivamente. Y en un medio no 

polar, el Ep-A CNa 0,5 CEC CA absorbió un 0,9% más que el sistema Ep-

A CNa y disminuyó en un 4,3% respecto al sistema Ep-A. Esto implica 

que el tratamiento de la arcilla influyó en la capacidad de hinchamiento; la 

presencia del inhibidor en este compuesto tiene un efecto positivo, el 

inhibidor de corrosión ocupa espacio dentro de la galería dejando menos 

espacio libre para absorción de agentes externos y la hace más 

compatible con la matriz resina-epóxica. 

 
 

5. La relación de hinchamiento, Q, en un medio polar y no polar, se mostró 

menor para la  cloisite 20A. Esto sucede debido a que esta arcilla 

previamente fue tratada con sales de alquilamonio, las cuales son 

cadenas largas que se encargan de hacerla compatible con sustancias 

orgánicas. Los modificadores orgánicos, como la sal de alquilamonio 

(cadena larga) cubren la superficie de la arcilla 20A de un lado al estar 

exfoliada y del lado se encuentra el carboxilato de amino que también es 

orgánico pero polar, haciendo la superficie compatible con la resina y la 

amina. Luego fue mezclada con el carboxilato de amino, que al no 

encontrar iones intercambiables, mantiene su estructura ingresando en 
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los espacios que quedaron entre las cadenas de la sal de alquilamonio. Al 

estar cubierta en su superficie por sustancias orgánicas, la resina epóxica 

y la amina encuentran un ambiente propicio para enlazarse. Estos films 

entonces tienen ocupado gran espacio de la galería,  dejando así limitado 

el espacio para que ingresen agentes externos tanto polares como no 

polares. 

 
 

6. La CNa absorbe más xileno que la C20A no por efecto de arcilla sino por 

efecto de intercalación ya que no está bien mezclado. Por otro lado, el 

camino tortuoso es mayor en la C20A. En general ambos sistemas 

epóxicos, los que contienen Na y 20A, en un medio polar absorben más 

que en un medio no polar. Esto sucede porque los dos sistemas tienen al 

menos el carboxilato de amino, que tienen un OH en su composición, que 

la hace polar y tiende a absorber a sus semejantes. 

El tipo de arcilla influye en la absorción en un medio polar. Entre ambos 

sistemas epóxicos, el que contiene CNa absorbe más en un medio polar 

que un sistema que contiene C20A, puesto que la Cna es hidrofílica 

mientras que la C20A es hidrofóbica, aunque el inhibidor de corrosión le 

disminuye el grado de hidrofobicidad. 
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7. La difusión disminuyó con la adición de arcilla CNa tanto en un medio 

polar como en un no polar. En un medio polar, el coeficiente de difusión 

para el Ep-A C20A 0,5 CEC CA aumentó en un 51,6% y 8,8%  

comparado con Ep-A C20A y Ep-A, respectivamente. Y para un medio no 

polar, el Ep-A C20A 0,5 CEC CA disminuyó en un 66% y 98,2% 

comparado con Ep-A C20A y Ep-A. Mientras que en los sistemas que 

contienen CNa en un medio polar el coeficiente de difusión para Ep-A 

CNa 0,5 CEC CA disminuyó en un 60% comparado con Ep-A CNa y 

aumentó en un 6,6% comparado con Ep-A, respectivamente. Y en un 

medio no polar, el Ep-A CNa 0,5 CEC CA disminuyó en un 91,2% y 

87,2% comparado con los sistemas Ep-A CNa y Ep-A, respectivamente. 

 
 

8. El menor coeficiente de difusión se obtuvo para la muestra Ep-A C20A 

0,5 CEC CA en xileno, resultado que se esperaba puesto que, aunque es 

la red más exfoliada es también la más ocupada, con moléculas de 

cadena larga (sal de alquilamonio) y moléculas de cadena corta 

compatibles (carboxilato de amino). Y para el alcohol el menor valor lo 

tuvo Ep-A CNa resultado que sorprende puesto que la cloisite Na es 

compatible con sustancias polares y el film tiene más espacio en su 

estructura, lo que sería indicativo de un coeficiente de difusión mayor. Los 
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sistemas epóxicos conteniendo C20A, tienen más exfoliación que los 

sistemas con Na. Por lo tanto implica mayor dispersión y un incremento 

en el camino tortuoso. 

 
 

9. Los ensayos de difusión e hinchamiento nos permitieron encontrar que 

para la cloisite Na el valor óptimo de trabajo entre medios polares y no 

polares se encuentra en 28 phr y para la cloisite 20A se encuentra en 29 

phr. 

 
 

10. La temperatura de transición vítrea y la temperatura de descomposición 

son propiedades térmicas que no demuestran el efecto de la inclusión de 

nanoarcillas e inhibidor de corrosión. Debido a que el aumento o 

disminución en los datos obtenidos no es considerable para ningún caso.  

 
 

11. Analizando las gráficas de hinchamiento y módulo de Young, 

encontramos que existe una correlación entre estas variables. Para phr 

mayores que el óptimo se encuentra que hay un aumento en la absorción 

y una disminución módulo de Young. Esto de se debe a que hay una 

mayor cantidad de aminas libres, que favorecen la absorción debido su 

polaridad. Mientras que a phr menores al óptimo se produce un ligero 
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cambio en el módulo de Young y un aumento en la relación de 

hinchamiento. 

 
 

12.  El ranking de importancia en las propiedades analizadas es como sigue, 

primero es la relación de hinchamiento, el tipo de arcilla, el tratamiento de 

la arcilla y el efecto del inhibidor.  
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RECOMENDACIONES 
 
 

1. Para mejorar aún más las propiedades se recomienda utilizar aminas 

combinadas. (ver ficha técnica de Jeffamine para más detalles). 

 
 

2. Para asegurar una fabricación adecuada de las probetas utilizar un 

horno al vacio y con una atmósfera inerte. Para los moldes deben 

utilizarse cavidades diseñadas para el efecto. 

 
 
3. Utilizar una cantidad adecuada de sustancia solvente, xileno o alcohol 

en este caso, para que cubra la muestra. 

 
 

4. Hacer muestras de referencia para cada tipo de muestra. 

 
 

5. El ensayo de tensión debería realizarse en un equipo con sistema de 

adquisición de datos para poder graficar la curva esfuerzo-

deformación. 

 
 

6. Realizar más cantidad de muestras, con diferentes porcentajes de 

amina intermedios entre 22 y 32 phr e incluso menores, 12 phr, para 
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saber lo que ocurre con el coeficiente de difusión y la relación de 

hinchamiento en esas condiciones. 

 
 

7. Para el hinchamiento monitorear más seguido (cada 8 horas) para 

monitorear de mejor forma el cambio en el peso. 

 
 

8. Realizar un análisis FTIR y SEM a las probetas para corroborar ciertas 

conclusiones.  
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APÉNDICE A 

 

HOJA TÉCNICA DE LA ARCILLA CLOISITE® NA+ 





 

APÉNDICE B 

 

HOJA TÉCNICA DE LA ARCILLA CLOISITE® 20A 

 



 

 

 



APÉNDICE C 

 

HOJA TÉCNICA DE LA RESINA EPONTM 828 

 



 



 

 



 

 



 

 



 



 



 



 



APÉNDICE D 

 

HOJA TÉCNICA DE LA JEFFAMINE® D-230 

 



 



APÉNDICE E 

 

CÁLCULOS BÁSICOS PARA MEZCLAS DE ARCILLA 

CON INHIBIDOR Y RELACIÓN PHR 

 

Mezclado de la arcilla 20A con el inhibidor 

Arcilla 20A CEC: 95 meq/100 g. arcilla 

El cálculo para 1 CEC: 

 

 

 

 

Para un valor de 0,5 CEC: 

 

 

Mezclado de la arcilla Na con el inhibidor 

Arcilla Na CEC: 92 meq/100 g. arcilla 

El cálculo para 1 CEC: 

 



 

 

 

Para un valor de 0,5 CEC: 

 

 

Cálculo de las proporciones de amina y epóxico para obtener diferentes 

phr 

EPON 828: EEW=188 

JEFFAMINE D-230: AHW=60 

 

 

 

 

Donde N se reemplaza por la cantidad de amina necesaria para obtener 

diferentes phr: 22, 32, 42 ó 52. 

 

 

 

 

 

 



APÉNDICE F 

 

NORMA ASTM D 882 
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