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RESUMEN

Mejorar las propiedades y optimizar la durabilidad de las pinturas y
recubrimientos anticorrosivos mediante la adhesion de organoarcillas e

inhibidores organicos de corrosion es el objetivo actual de las industrias.

Por lo tanto, en el siguiente proyecto se realizd una investigacion dentro del
campo de la nanotecnologia basados en investigaciones previas,
desarrollando diferentes tipos de mezclas con cantidades fijas de resina y
una parte porcentual de arcilla y el inhibidor Carboxilato de Amina (RM-210),

para determinar un sistema éptimo de exfoliacion de nanocompuestos.

Se aplico una técnica de mezclado por medio de un equipo mezclador de alta
velocidad (Speed Mixer) por varios minutos. Se utilizé las siguientes resinas:
3 resinas bio-epoxicas, 6 aminas alifaticas, 4 organoarcillas y un inhibidor de

corrosion carboxilato de amina (RM-210). (114 mezclas).

Debido a la humedad presente en el ambiente se tratd térmicamente a las
arcillas con el objetivo de reducir la humedad de las mismas, para que asi
tengan un mezclado optimo y los resultados sean los esperados, se
realizaron bajo este procedimiento 24 mezclas entre: resinas, aminas,

inhibidor de corrosion y arcillas tratadas térmicamente a una temperatura de
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70 °C, las cuales fueron monitoreadas mediante Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR) en el periodo de curacion durante 5 dias.

Se calculd el asentamiento de las mezclas y posteriormente las fuerzas de
friccion, velocidad de adherencia y diametro hidrodinamico (D.H), utilizando
la Ley de Stokes; también se determind la composicion quimica, interaccion
en las arcillas, resinas epdxicas y aminas, posible intercalacion entre las
arcillas con/sin inhibidor y las resinas mediante FTIR como se explica en el
capitulo 3. Ademas se realizo el analisis térmico mediante Termogravimetria

(TGA).

Los resultados obtenidos en la investigacion mostraron que la mejor mezcla
se dio con la resina GE-60 y la arcilla 30B con el inhibidor volatil de corrosion,
respecto a las pruebas de asentamiento realizadas, debido a que su tiempo
de asentamiento fue el mayor (375 minutos) bajo una gravedad forzada en

relacion con las otras mezclas de resinas epoxicas.

Para las aminas alifaticas se obtuvo que la mejor compatibilidad se dio con la
mezcla entre la amina T-403 y la arcilla 30B (1550 minutos), este ensayo se
realizd bajo una gravedad no forzada debido a que los tiempos de
asentamiento de las mezclas son relativamente bajos ya que su viscosidad

es menor en comparacion con las Resinas Epoxicas.
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Con lo que respecta al ensayo de pérdida de masa se determiné que la
mezcla de Resina GE-60 con la arcilla 30B en presencia de inhibidor de
corrosion RM-210 fue la que obtuvo mejor propiedades térmicas con
respecto a las otras mezclas, el inhibidor de corrosion incremento la
temperatura de degradacion del compuesto ademas de permitir una buena
intercalacion al introducirse y separar las placas laminares del compuesto

dificultando el ingreso de humedad en dicho compuesto.

Con respecto al ensayo realizado en el espectrometro determind las
composiciones de las mezclas y los grupos caracteristicos a los que
pertenecen los picos mostrados en el analisis. Se pudo observar que, en los
resultados obtenidos en el procedimiento del curado, las configuraciones
obtenidas pudieron establecer que tan rapido disminuia el porcentaje de
amina y epoxico de cada una de las mezclas, teniendo que las aminas EDR-
148 y EDR-176 tuvieron mejor comportamiento en lo que respecta a la

concentracion y conversion de amina en la mezcla.
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INTRODUCCION

En el presente Informe de Proyecto de Graduacion, se determin6 un sistema
optimo de exfoliacién de arcillas en resinas epdxicas o aminas. Llevando a
cabo una investigacion realizada en el Laboratorio de Ensayos Metrologicos

y Materiales (LEMAT) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.

En esta investigacidn se realizaron tres ensayos:

Ensayo de Asentamiento.- para obtener la mejor compatibilidad entre
nanoarcillas con resinas epodxicas y aminas alifaticas en presencia de
inhibidor volatil de corrosion.

Ensayo Termogravimétrico (TGA).- para analisis de estabilidad vy
degradacion térmica de las diferentes mezclas.

Ensayo de Rayos Infrarrojos en el Espectrometro (FTIR).- para el analisis
cualitativo de las estructuras moleculares de las mezclas.

Estos ensayos permiten encontrar la proporcion correcta de nanoarcilla e
inhibidor de corrosiéon en una matriz epoxico-amina de un film que mostré
como resultado una estructura éptima de red mejorando sus propiedades,
analizando la variacién de porcentajes de los grupos amino con respecto

a la resina, lo que es indispensable para la obtencion de recubrimientos

con mayor resistencia contra la corrosion.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

El estudio de nanocompuestos ha adquirido gran importancia en el
campo de los materiales debido a las mejoras que presentan los
materiales en sus propiedades mecanicas, térmicas y de barrera. En el
presente trabajo los nanocompuestos estan formados con silicatos
basados en montmorillonita (MMT) y resinas epoxicas, asi como también
de aminas. Previo a este estudio hay evidencia de que al modificar
ciertas matrices de resina epoxica con la adicion de arcillas se mejoran
las propiedades mecanicas y algunas quimicas.

Durante décadas, los materiales metalicos como los aceros, se han
tratado de proteger con recubrimientos para que su oxidacion sea mas
lenta y prolongar el tiempo de vida del material base.

Para desarrollar un recubrimiento que mejore las propiedades
anticorrosivas, se han realizado combinaciones de ciertas resinas
epoxicas y agentes de curado, como las aminas, con los diferentes tipos

de arcillas. En investigaciones anteriores obtuvieron mejores resultados



aquellas resinas epoxicas que contienen Bisfenol A [1], [2], [3]. Ademas,
como agentes de curado se han utilizado las polieteramina de la serie
jeffamine para las demas pruebas combinadas con los diferentes tipos de
arcillas (Sddica, 20A, 30B, 93A). En esas investigaciones se buscd, con
los diferentes tipos de combinaciones, encontrar la mezcla que mejore
las propiedades mecanicas y quimicas de la pintura atribuyendo su
incremento al grado de exfoliacién de las laminas de silicatos utilizando
las resinas epdxicas como base.

Con relacion al agente de curado, en otra investigacion se pudo constatar
que sirve para aumentar el espacio interlaminar de las arcillas
comerciales tanto la Sdodica, Cloisite 20A, y Cloisite 30B [4]. Se observé
un ligero aumento en el espacio basal de las capas interlaminares con lo
que se mejoro la interrelacidn con las sustancias epoxicas, aumentando
su compatibilidad y mejorando su distribucion. Esta investigacion mostré
que las resinas que contenian la arcilla Cloisite 20A obtuvo una mejora
en la temperatura de degradacion segun analisis en el TGA.

Mediante FTIR se constatdé una modificacion en la estructura de la arcilla
Cloisite 20A esto sugiere que existe la presencia de inhibidor entre las
capas de arcilla observando una intercalacion y en algunos casos

exfoliacion en el nanocompuesto [5].



1.1

1.2

Planteamiento del Problema

Determinar el sistema o6ptimo de Nanocompuestos de resinas-
arcillas-inhibidor de corrosion mediante las técnicas de
asentamiento, FTIR y TGA. Adicionalmente, determinar mediante
FTIR que amina permite un mejor curado a temperatura ambiente

cuando fue mezclado con la resina epoéxicas y las organoarcillas.

Objetivos
El objetivo general en este informe de proyecto de graduacion es
determinar la mejor compatibilidad de las organoarcillas en resinas
bio-epoxicas 0 aminas alifaticas, mediantes los diferentes ensayos
ya mencionados. Ademas de los objetivos especificos que son:
e Analizar el grado de compatibilidad de las arcillas en
presencia del inhibidor de corrosion.
e Determinar los asentamientos de las arcillas en caso resinas
bio-epdxicas y aminas alifaticas aplicando la ley Stokes.
e Analizar la estabilidad térmica de los Nanocompuestos
mediante el uso de TGA.
e Analizar la composicién quimica de los Nanocompuestos y
sus potenciales interacciones mediante el uso de Infrarrojo

(Near-IR y Mid-IR).



e Determinar la proporcion o6ptima para el curado (matriz

resino-amino) mediante la técnica de infrarrojos (Near-IR)

1.3 Metodologia
La metodologia usada en esta investigaciéon fue prueba y error,
mezclandose organoarcillas con resinas bio-epoxicas y aminas
alifaticas, utilizando un mezclador de alta velocidad. Las arcillas
tuvieron tratamiento térmico (T.T), al igual que el inhibidor para
eliminar la humedad y determinar si la humedad afecta los
resultados.
Se utilizaron los siguientes materiales: 3 resinas bio-epodxicas, 6
aminas alifaticas, 4 arcillas y un inhibidor volatil de corrosion.
Se midié el asentamiento con aceleramiento de gravedad usando
un equipo centrifugador y se determiné la dispersién basada en
asentamiento como indicativo de compatibilidad entre arcillas,
inhibidor, resinas y aminas.
Se realizé curado en una matriz resino-amino para determinar una
estructura optima de red.
Se determind la composicion quimica mediante FTIR de todas las
mezclas realizadas.
Ademas se realiz6 prueba de TGA de los sistemas de mejor
rendimiento para determinar la degradacion de los diferentes

compuestos de las mezclas.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundamentos de Nanocompuestos de Epéxicos y Arcillas

Los nanocompuestos, son materiales que incorporan particulas de
tamafo nanométrico en una matriz de material estandar. El
resultado de la adicion de las nanoparticulas da como resultado la
mejora en las propiedades, que pueden incluir la resistencia
mecanica, dureza y conductividad eléctrica o térmica. La eficacia de
las nanoparticulas es tal que la cantidad de material afadido es

normalmente sélo entre 0,5 y 5% en peso. [6]

La arcilla organica, es un silicato estratificado organicamente
modificado, derivado de un mineral de arcilla de origen natural.

En la actualidad nanoarcillas también conocidas como
organoarcillas es el término que hace referencia a las arcillas
procesadas, las cuales son modificadas a nivel nanométrico. Se

suelen denominar “organoclays”. [7]



Cuando se dispersa la organoarcilla en la matriz epdxica se obtiene
dos tipos basicos de Nanocompuestos los cuales se muestran en la

figura 2.1:

e Nanocompuestos Intercalados.- Las cadenas de los polimeros
estan ampliamente extendidas entre las placas de nanoarcillas.
e 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.

— = C)\% —

A =

—= >

Exfoliated

N ~

FIGURA 2.1 TIPOS BASICOS DE NANOCOMPUESTOS.[8]



En general, las propiedades fisicas de las resinas epodxicas son

incrementadas al anadir nanoarcillas a su estructura molecular.

La nanoarcilla es un material hibrido (organico e inorganico) donde

los cationes inorganicos entre las capas de arcillas como Na®, Ca*?,

K", etc., son reemplazados por cationes organicos como lo muestra

la figura 2.2, lo que conlleva a un incremento entre las capas

tetraédricas de silicio promovido por Ila penetracion

modificaciones organicos entre las capas.[9]

i

RH, [ — —
MHH, Rl 3'[§]

W"\m‘ﬂ’ " "

lanes organicos
da Alkilaminio

&

i

rrrrrrYTTTYRL rrrTTTITITL rrerrrrTTIYT
M [} Ma M . - - -
Manoarcilla (Montmaorillonila hibrida)

Mantmarilienita inorganica

FIGURA 2.2 PROCESO DE INTERCAMBIO DE CATIONES

INORGANICOS POR CATIONES ORGANICOS.[10]

de



2.1.1 Arcillas y Nanoarcillas.

Las nanoarcillas utilizadas en este informe de proyecto son
las siguientes:

Cloisite Na*

Cloisite 20A

Cloisite 30B

Cloisite 93A

Cloisite Na®.- Esta arcilla (sédica), pertenece a la familia de
las montmorillonitas, la cual es totalmente natural, su
estructura se la observa en la figura 2.3. Comunmente se
comercializa como aditivo plastico para mejorar sus diversas
propiedades fisicas, tales como temperatura de deformacion
por calor, el coeficiente de dilatacion térmica lineal expansién

y propiedades de barrera.
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FIGURA 2.3 ESTRUCTURA DE LA NANOARCILLA Na*

La cloisite Na®, es un compuesto inorganico e incompatible
con agentes organicos por lo que requiere un proceso de
transformacion de arcilla sédica a organoarcilla (nanoarcilla)
mediante tratamiento superficial con un surfactante.

Al mezclarse el surfactante con la arcilla sddica, se obtiene
un intercambio catidénico y se produce la modificacion en la
arcilla organicamente.

La informacion de esta arcilla esta detallada en su ficha

técnica.

Cloisite 20A.- La nanoarcilla Cloisite 20A, es una arcilla

natural tipo montmorillonita, modificada con una sal de
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amonio cuaternario (2M2HT, dimethyl, dihydrogenated tallow,
quaternary ammonium). Dénde HT es Tallow hidrogenado y
T es Tallow: ~65% C18, ~30% C16, ~%5 C14. Anion:
cloruro.[11]

Su estructura quimica se puede observar en la figura 2.4

CHz
|
CHz— N*+— HT

|
HT

FIGURA 2.4 ESTRUCTURA QUIMICA CLOISITE 20A

Esta arcilla es originalmente una arcilla sédica y modificada
mediante tratamiento superficial con sal de alquilomonio.

Estda 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. de largo y ancho
respectivamente.

Se la utiliza como aditivo en polimeros para mejorar varias

propiedades fisicas tales como HDT y barrera. [12]
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Cloisite 30B.- Es una arcilla natural tipo montmorillonita,
modificada con una sal de amonio cuaternario (2MT2EtOT,
methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, Amonio cuaternario). [11]

La arcilla en referencia, esta 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. Posee el mismo campo de aplicacion que la C20A.
[12] La estructura quimica de la arcilla se puede observar en

la figura 2.5.

CH:CH;OH
I
CHs—N-T
I
CH:CH:0H

FIGURA 2.5 ESTRUCTURA QUIMICA CLOISITE 30B

Cloisite 93A .- Esta arcilla es de origen natural, a la cual se la
ha modificado con una sal de amonio ternario. Se la utiliza
como aditivo plastico y su estructura quimica se detalla en la

figura 2.6
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CH; — N"—HT
HT

FIGURA 2.6 ESTRUCTURA QUIMICA CLOISITE 93A

2.1.2 Agentes de Curado tipo Aminas y Resinas Epoéxicas.

Para saber la importancia de las aminas en el presente
proyecto de graduacion, se comenzara diciendo que son
compuestos con geometria piramidal derivadas de
compuestos organicos del amoniaco (NH3) y se los obtiene
sustituyendo un hidrogeno de su composicion y reemplazado
con un grupo alquilo o arilo. Ademas que su clasificacion
depende del numero de sustituyentes unidos al nitrégeno,
siendo estas las aminas primarias (figura2.7), secundarias

(figura 2.8) y terciarias (figura 2.9)

CHy-NH

FIGURA 2.7 AMINA PRIMARIA



14

EH;,-FILE:H;,
H

FIGURA 2.8 AMINA SECUNDARIA

_II.___-:Ha
() | " cHxCH,

FIGURA 2.9 AMINA TERCIARIA

A continuacién, se nombra algunas propiedades tanto fisicas
como quimicas mas importantes de las aminas:

Tanto las aminas primarias y secundarias son compuestos
polares, los cuales pueden formar puentes de hidrégeno
entre si y con una molécula hidrofilica (que absorbe agua)
esta unidon permite que sean solubles entre si. Esta
solubilidad disminuye con moléculas con mas de seis

carbonos aromaticos ya que su composicion es mas densa.
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FIGURA 2.10 PUENTES DE HIDROGENO EN MOLECULAS

CON NITROGENOS

El nitrgeno es menos electronegativo que el oxigeno, esto
hace que los puentes de hidrogeno entre las aminas se den en
menor grado que en los alcoholes, dichos puentes de hidrogeno
pueden ser observados en la figura 2.10. Esto hace que el
punto de ebullicion de las aminas sea mas bajo que el de los
alcoholes del mismo peso molecular.

Los agentes curadores utilizados en este proyecto son:

e JEFFAMINE EDR-148

JEFFAMINE EDR-176

e JEFFAMINE D-230
e JEFFAMINE T-403
e TETA Triethylenetetramine

o TEPA Tretrathylenepentamine
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JEFFAMINE EDR-148.- Contiene una poliéter-amina, a base
de trietilenglicol, con una masa molar promedio de 148.
La estructura quimica de esta amina se encuentra en la figura

2.1

HZN\/\O/\/O\/\NH
2

EDR-148

FIGURA 2.11 ESTRUCTURA QUIMICA DE JEFFAMINE EDR-

148

JEFFAMINE EDR-176.- Polieteramina, su peso molecular es
relativamente bajo, reactivo de poliéterdiamina. Agente de
curado epodxico que proporciona moderadamente curados
rapidos, ademas las resinas curadas tienen buenas
propiedades mecanicas y de impacto, ademas de una
excelente resistencia al choque térmico. Podria ser utilizado
en poliamidas para modificar la hidrofilia y mejorar las
propiedades antiestaticas, etc. Este producto es mas
reactivo que la mayoria de las polieteraminas en la familia
polieteramina JEFFAMINE. Posee baja viscosidad, y es una
amina de alta pureza la cual puede afiadir flexibilidad y la

hidrofilia de poliamidas. [13]



17

La estructura quimica de esta amina se encuentra en la 2.12

HoN 0
~_ N \/\O/\/\NHZ
EDR-176

FIGURA 2.12 ESTRUCTURA QUIMICA DE JEFFAMINE EDR-

176

JEFFAMINE D-230.- Es una Diamina Polieter, con baja
viscosidad, bajo color, la cual posee una moderada
reactividad cuando pasa por la etapa de curado epoxico. Los
radicales metil (CHs3) pendientes de la estructura produce un
efecto que da a las resinas curadas una alta capacidad de
elongacion, buena dureza y alta resistencia térmica. [13]

La estructura quimica de esta amina se encuentra en la

figura 2.13.

D-230 x=25

FIGURA 2.13 ESTRUCTURA QUIMICA DE JEFFAMINE D-203
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JEFFAMINE T-403.- Se caracteriza mediante la repeticién de
unidades de oxipropileno en la cadena principal. Como se
muestra en su estructura, JEFFAMINE T-403 es una amina
primaria trifuncional que tiene un peso molecular medio de
aproximadamente 440. Sus grupos amina estan situados en
atomos de carbono secundarios en los extremos de las
cadenas de poliéter alifatico.

Esta amina puede ser almacenada en aire a temperatura
ambiente durante periodos prolongados. Cabe sefalar que la
decoloracion pronunciada es probable que ocurra a
temperaturas superiores a 140°F (60°C). Para la limpieza de
equipos que contienen JEFFAMINE T-403 polieteramina se
puede lograr usando agua caliente y vapor. [13]

La estructura quimica de esta amina se encuentra en la

figura 2.14.
CH 3
(x+y+z) = 5-6 H\Z}Nm
CH3 © CH
Vl\/o O\)\L
H2N X zNH>
HsC
T-403

FIGURA 2.14 ESTRUCTURA QUIMICA DE JEFFAMINE T-403
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TETA Triethylenetetramine.- es una mezcla de cuatro
compuestos de etilenoamina. También contiene cantidades
menores de otras aminas como impurezas. A temperatura
ambiente es un liquido aceitoso, de color amarillo con un olor
a amoniaco. Es facilmente soluble en agua y en disolventes
organicos.

Se utiliza en los aditivos de asfalto, inhibidores de corrosion,
agentes de curado epoxi, suavizantes de tejidos, aditivos de
combustible, procesos de purificaciéon de hidrocarburos,
resinas de intercambio i6nico, aditivos de aceite de
lubricacion, ayudas de procesamiento de minerales, resinas
de resistencia en humedo de papel, aceite de campo-
productos quimicos, resinas de poliamida, y tensioactivos.

La estructura quimica de esta amina se encuentra en la

figura 2.15.

H
N NH
H2N/\/ \/\ﬂ/\/ 2

Triethylenetetramine

FIGURA 2.15 ESTRUCTURA QUIMICA DE TETA

TRIETHYLENETETRAMINE
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TEPA Tretrathylenepentamine.- Se utiliza comunmente en la
fabricacion de aceites lubricantes y aditivos de combustible,
inhibidores de la corrosion, aditivos de asfalto y agentes de
curado epoxi. Las aplicaciones adicionales incluyen Ila
purificacion de hidrocarburos, mineral coadyuvantes de
elaboracion, resinas de poliamida, agentes tensioactivos,
aditivos y textiles.

La estructura quimica de esta amina se encuentra en la

figura 2.16

H H
N N
HgN/\/ \/\H/\/ \/\NHQ
Tetraethylenepentamine

FIGURA 2.16 ESTRUCTURA QUIMICA DE TEPA

TRETRATHYLENEPENTAMINE

Resinas Epodxicas.

Las resinas epoxicas, son mondmeros que poseen dos 0 mas
grupos de epoxi por molécula. Los grupos epoxi contienen un
atomo de oxigeno unido a dos atomos de carbono adyacentes

como se muestra en la figura 2.17. [14,15]
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0
LN
R—CH—CH,

Fig.2.17 ESTRUCTURA DEL GRUPO OXIRANO.

Las resinas epoxicas mejoran las propiedades tales como:
resistencia mecanica, tenacidad, mejora las propiedades
adhesivas, eléctricas y resistencia quimica, si es curada con
el agente apropiado.

La resina epoxica, es obtenida de la reaccion quimica entre
la epliclorhidrina y un compuesto polihidroxilado, que
usualmente es el Bisfenol A, esta reaccidon puede ser

observada en la figura 2.18. [16]

CHa
Cl—CH,—CH—CH, + HO—@—&—@—OH + H,C—CH-CH,—Cl
\O/ ] \o'

CHs

Epiclorhidrina Bisfenol A Epiclorhidrina

GHs
CHQC-?H-CHZ-O@— 9—@—0—0}42— CH-CH,CI
OH CH

CHs

[ NaOH
OHs
CI;IZ;CH-OHZ-O—@—CI:—©~O—CH2-CH-,CH2
0 8]

CHs

FIGURA 2.18 REACCION ENTRE EL BISFENOL A Y LA
EPICLORHIDRINA PARA FORMAR UNA RESINA EPOXICA
[16].
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En la realizacion de ésta investigacion, se utilizd las resinas
epoxicas (sin aromaticos): ERISYS GE-38 (figura 2.19),
ERISYS GE-40 (figura 2.20), ERISYS GE-60 (figura 2.21), las
cuales pertenecen al grupo alifatico de resinas epoxi
multifuncional, que proporcionan una mayor densidad de
reticulacion, con el objetivo de mejorar las propiedades de
resistencia térmica y quimica, ya que estas resinas reaccionan

formando nuevos enlaces con las arcillas e inhibidor.

FIGURA 2.19 ESTRUCTURA QUIMICA RESINA GE-38,
POLYGLYCEROL-3-POLYGLYCIDYL ETHER.

S

A0
=—=__ 0 . P
R o

N
/7

s]

%
p

FIGURA 2.20 ESTRUCTURA QUIMICA RESINA GE-40,
PENTAERYTHRITOL POLYGLYCIDYL ETHER.
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FIGURA 2.21 ESTRUCTURA QUIMICA RESINA GE-60,
SORBITOL GLYCIDYL ETHER.

2.1.3 Inhibidores Volatiles de Corrosion

Son sustancias capaces de reducir o eliminar la reaccién
corrosiva formando peliculas protectoras sobre la superficie
del metal.
Los inhibidores de corrosion, también conocidos como
agentes activos de superficie, contienen al menos un grupo
de cabeza hidrofilico y un grupo de cola hidrofébico [17].
La polimerizacion se paraliza totalmente hasta que el
inhibidor de corrosion sea consumido en su totalidad, luego
la polimerizacién continua a igual velocidad que en ausencia
del inhibidor [18].
La accion de estos inhibidores de corrosion es similar a la de
un surfactante, existen tres tipos de surfactante [14]:

e Surfactante anddico.- moléculas con carga negativa en

los grupos de cabeza.
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e Surfactante catidnico.- moléculas con carga positiva en
los grupos de cabeza.

e Surfactante mixto.- moléculas que contienen grupos de
cabeza con ambas cargas; grupo positivo (amina) y

grupo negativo (carboxilato).

Carboxilato de Amino (RM-210).- Molécula mixta, puesto
que posee cabezales con cargas positivas y negativas, es
decir que, posee un grupo amino y carboxilato.

Las aminas suministran proteccién catddica, formando una
barrera e impidiendo la formacion de H, en ambientes acidos.
El Carboxilato de Amino es un inhibidor de corrosion
organico, utilizado en desengrasantes, pinturas, limpiadores
de metales y fundas plasticas [14], estos inhibidores tienen

una quimica similar a la que se describe en la figura 2.22

CH,-CH-CH>
CH,-CH-CH,

FIGURA 2.22 ESTRUCTURA MOLECULAR DE UN TIPO

CARBOXILATO DE AMINO [14].



25

2.2 Caracterizacion de los Nanocompuestos de Epoxicos y Arcillas
La caracterizacion de las muestras, mediante varias técnicas
disponibles como lo son Espectrometria de Rayos Infrarrojos,
Termogravimetria y Analisis de Asentamiento forman parte de la
preparacion de las muestras, con los cuales se obtiene una vision
cualitativa y cuantitativa de su comportamiento.

Uno de los objetivos en este proyecto es la caracterizacion de las
muestras realizadas y encontrar un sistema Optimo a nivel

molecular de la arcilla en una matriz epoxica.

2.2.1 Espectrometria de Rayos Infrarrojos

Espectrometria de Rayos Infrarrojos por Transformada de
Fourier (FTIR), es la técnica que permite obtener espectros
en la pantalla de un computador para un rango deseado y
analizar el comportamiento de las mezclas realizadas en este
proyecto. ElI rango de trabajo para el Near-IR, fue de 7500
cm-1 a 4000 cm-1 en donde se pudo observar y analizar el
comportamiento de las aminas y los epéxicos; para el Mid-IR,
fue de 4000 cm-1 a 650 cm-1.

Se prepard las muestras previamente antes de ser

dispuestas en el Equipo de analisis de infrarrojos, figura 2.23.
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FIGURA 2.23 ESPECTROMETRO

2.2.2 Termogravimetria

Termogravimetria, es la técnica que mide el cambio en la
masa de una muestra mientras se somete a un cambio de
temperatura controlada en una atmésfera especifica.
Generalmente, la muestra es calentada a una velocidad
constante, en este caso se tendra una medicién dinamica,
mientras que si la muestra se mantiene a una temperatura
constante se tendra una medicién isotérmica.

La atmdsfera que se puede utilizar en esta técnica tiene un
papel fundamental dentro del ensayo, pudiendo ser reactiva,
oxidativa o inerte.

En la realizacién de este proyecto, se utilizé una atmaésfera

inerte; el esquema se muestra en la figura 2.24.
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FIGURA 2.24 ESQUEMA TERMOGRAVIMETRIA [19]

2.2.3 Analisis de Asentamiento
Esta técnica sirvi6 para hallar la caracterizacion de la
muestra o la tendencia de la misma, ya sea en un medio
resino-arcilla o a su vez amino-arcila mediante el
asentamiento de la arcilla en estos distintos medios; este
proyecto consistié en dos fases:
¢ Asentamiento en un medio Resino epdxico-arcilla.

e Asentamiento en un medio amino-arcilla.

Asentamiento en un medio Resino Epodxico-Arcilla.- Se
analizé el comportamiento de la arcilla dentro de un medio
epoxico y se colocd dentro de tubos de plastico luego de ser

mezclados, se los colocdé en una maquina centrifugadora a
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3000 RPM durante 15 minutos y con los datos obtenidos, se
realizd el analisis de relacidn de diametros aplicando la ley
de Stockes: de esta ley se determind los diametros

hidrodinamicos.

Diametro Hidrodinamico.
El diametro hidrodinamico para cada mezcla, se obtuvo
segun la ecuacion de Stockes, para obtener una relacion

entre sistemas.

2
go
Xt _ clay (pclay— Pmedio)

T B 18 Umedio

Donde:

Vi: Velocidad de asentamiento de la particula en un fluido
(m/s).

Xt: Distancia de asentamiento (m).

T: Tiempo de asentamiento a una distancia X;(s.).

g: Gravedad (m/s?).

D c1ay- Diametro hidrodinamico de la arcilla (m).

Puay: Densidad de la arcilla (gricm®).

Pmedio. Densidad del medio ya sea resina o amina (gr/cm?®).
Umedio: Viscosidad del medio ya sea resina o amina (Pa*s),

(Cst) respectivamente.
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La distancia de asentamiento volumétrica X; es de 2 ml y es
igual para todos.

Para determinar la relacion de diametros, se considero los
siguientes sistemas: misma resina o amina y diferente arcilla,
misma arcilla diferente resina o amina y diferentes arcillas-
diferentes resinas o aminas.

Despejando e igualando ecuaciones, se determin6é la

siguiente relacion de diametros hidrodinamicos:

% . ||(J':"2 arcille Pr‘asinﬂ} * L2 gzent
'E&Z "'-J (plﬂ?"ﬂf::ﬂ - p?‘ﬂﬂ'inﬁ!} * 19 grent

Velocidad de Asentamiento.
La velocidad de asentamiento, es producto de la fuerza de
arrastre ejercida por el fluido sobre la particula y se la

calculd usando la formula:

Dénde:
Vi Velocidad de asentamiento de la particula en un fluido.
Xi: Distancia de asentamiento (cm).

T: Tiempo de asentamiento a una distancia X;(min).
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La distancia de asentamiento lineal, se la midié con regla

directamente del envase 2mi=1.25cm.

Fuerza de Arrastre o Friccion.
La Fuerza de friccion o arrastre, es la fuerza que el fluido
ejerce sobre la particula (arcilla) y se calculé usando la

formula:
- Xt
Fd— 3m Mresina chay ?

Donde:

Fq. Fuerza de arrastre (N).

Xt: Distancia de asentamiento (m).

T: Tiempo de asentamiento a una distancia X;(seg).

Umedio: Viscosidad del medio ya sea resina o amina (Pa*s),
(Cst) respectivamente.

Deay: Didametro de la Arcilla (m).

Las viscosidades de las Aminas vienen dada en Centi
Stokes (cst) para lo cual se utilizé la siguiente férmula, para

obtener la viscosidad en Pa*s:

v=p /p.

Dénde:
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v: viscosidad cinematica en cst.
M: viscosidad dinamica en Pa*s.

p: densidad del fluido en Kg/m?®.

Asentamiento en un medio Amino-Arcilla.- Se analiza el
comportamiento de la arcilla dentro de un medio amino y se
lo mezcla, luego se lo ingresa a la maquina centrifugadora a
3000 RPM en periodos de 15 minutos, se registran los
resultados observados.

Al realizar la accion de mezclado y consecuentemente
llevado a la maquina centrifugadora se not6 que esta
configuracion amino-arcilla tenia una tendencia al
asentamiento inmediato como se muestra en la figura 2.25,
por lo que se determiné realizar el asentamiento sometidas

solamente a gravedad.

FIGURA 2.25 PRUEBA DE ASENTAMIENTO
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CAPITULO 3

3. EXPERIMENTACION

3.1 Materiales, Equipos y Accesorios
En esta seccion, se nombrara y realizara una breve descripcion
de los materiales, equipos y accesorios usados en este proyecto.

Los materiales usados durante la ejecucion del proyecto fueron

los siguientes:

Cloisite® Na*, es una arcila de origen natural, tipo

montmorillonita, la cual sirve como aditivo plastico.

FIGURA 3.1 CLOISITE® Na*



Cloisite® 20A, es una arcilla natural tipo montmorilonita, tratada

con un modificador organico, sal de amonio cuaternaria.

FIGURA 3.2 CLOISITE® 202

Cloisite® 30B, es una arcilla natural tipo montmorillonita,

modificada con una Sal de Amonio Cuaternario.

FIGURA 3.3 CLOISITE® 30B
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Cloisite® 93A, esta arcilla es de origen natural, a la cual se la ha

modificado con una sal de amonio ternario.

FIGURA 3.4 CLOISITE® 93A

Jeffamine EDR-148, la masa polar promedio de esta amina es de

148, funciona como un agente curador.

FIGURA 3.5 JEFFAMINE EDR-148

Jeffamine EDR-176, posee una tasa de curado rapido, y posee

un peso molecular relativamente bajo.
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FIGURA 3.6 JEFFAMINE EDR-176

Jeffamine D-230, esta amina es una diamina, posee una baja
viscosidad, también posee una baja reactividad cuando pasa por

etapa de curado epoxico.

FIGURA 3.7 JEFFAMINE D-230
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Jeffamine T-403, por su primera letra se puede conocer que se
trata de un triamina, se caracteriza por la repeticion de

oxipropileno en su estructura.

FIGURA 3.8 JEFFAMINE T-403
TETA Triethylenetetramine, esta amina cuando se encuentra a
temperatura ambiente es un liquido aceitoso, de color amarillo

con un olor a amoniaco.

FIGURA 3.9 TETA TRIETHYLENETETRAMINE
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TEPA Tretrathylenepentamine, esta amina, se utiliza
comunmente en la fabricacion de aceites lubricantes y aditivos de

combustible.

FIGURA 3.10 TEPA TRETRATHYLENEPENTAMINE
Resina Epodxica G-38, poliglicerol epoxidado, tiene una
viscosidad media, triepoxido alifatico. Es compatible con las
resinas epoxi, se puede curar usando cualquier agente de curado

de resina epoxi.

FIGURA 3.11 RESINA EPOXICA GE-38
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Resina Epoxica G-40, epoxidado de pentaeritritol, es una
viscosidad media, tetraepoxido alifatico, posee una apariencia

clara, compatible con cualquier resina epoxi.

.
-

FIGURA 3.12 RESINA EPOXICA GE-40
Resina Epoéxica GE-60, epoxidado sorbitol, es una resina epoxi
multifuncional alifatica. Esta resina impartird mayor reactividad
como densidad de reticulacién de las formulaciones de resina

epoxi.

FIGURA 3.13 RESINA EPOXICA GE-60



Carboxilato de amina (RM-210), es un inhibidor de corrosiéon
organico, de aspecto solido cristalino el cual es un surfactante

tipo mixto, ya que posee un grupo carboxilo y un grupo amino.

FIGURA 3.14 CARBOXILATO DE AMINO (RM-210)
Entre los equipos utilizados en este proyecto se tiene los
siguientes:

e Balanza Analitica Electronica LabNics 100A:

FIGURA 3.15 BALANZA ANALITICA ELECTRONICA
LABNICS 100A
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Especificaciones técnicas del equipo:
Capacidad de muestra: 205g
Resolucion: 0.0001g.

Higrometro (Elicrom)

B o:’,.'{f' h:

FIGURA 3.16 HIGROMETRO (ELICROM)

Especificaciones técnicas del equipo:
Resolucion de humedad (%): 0.1

Resolucion de temperatura (°C): 0.1

Equipo Centrifugador (Ample Scientific L.L.C.)

FIGURA 3.17 EQUIPO CENTRIFUGADOR (AMPLE

SCIENTIFIC L.L.C.)
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Especificaciones técnicas del equipo:
Modelo: F33D-1

Velocidad Maxima: 3300+5%(rpm)
Rango de Tiempo: 0-30 minutos

Nivel de Ruido: <70db(A)

e Equipo Speed Mixer(DAC 400.1 FVZ)

—
AECA PN
L a NN

FIGURA 3.18 EQUIPO SPEED MIXER (DAC 400.1 FVZ)

Especificaciones técnicas del equipo:
Revolucién Maxima: 2750 rpm
Voltaje: 230V

Frecuencia: 50/60 Hz
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e Espectrémetro de Rayos Infrarrojos

FIGURA 3.19 ESPECTROMETRO DE RAYOS
INFRARROJOS

Especificaciones técnicas del equipo:

Humedad Relativa: 75% maximo (sin condensacion)
Temperatura: 15°C - 30°C

Rango de Voltaje: 110V - 230V

Rango de trabajo Near-IR: 7500cm-1 a 4000cm-1

Rango de trabajo Mid-IR: 4000cm-1 a 650 cm-1
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e Analizador Termogravimétrico SDT Q600.

FIGURA 3.20 ANALIZADOR TERMOGRAVIMETRICO SDT

Q600.

Especificaciones técnicas del equipo:

Sensibilidad de la balanza interna: 0.1 pg.

Rango de temperatura: desde temperatura ambiente hasta
1500°C.

Capacidad de la muestra: 200 mg.

Resolucion DTA: 0.001°C.

Porta muestra: Hecho de Alumina 40uL/90uL
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e Horno Universal Memmert UNE 550

FIGURA 3.21 HORNO UNIVERSAL MEMMERT UNE 550

Especificaciones técnicas:
Interior: Acero inoxidable
Rango de temperatura (°C): 30 hasta 250

Dimensiones, w x h x d: 630 x 920 x 650 mm
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A continuacién se menciona los accesorios utilizados durante este
proyecto:

e Vidrio Reloj y Pinzas

FIGURA 3.22 VIDRIO RELOJ Y PINZAS.

e Mechero Bunsen, es un tipo de encendedor que se utiliza en
los laboratorios cientificos para calentar, fundir, esterilizar

y/o evaporar sustancias.

FIGURA 3.23 MECHERO BUNSEN



o Espatula de acero inoxidable.

FIGURA 3.24 ESPATULA DE ACERO INOXIDABLE.

e Guantes.

FIGURA 3.25 GUANTES

e Pipetas plasticas.

FIGURA 3.26 PIPETAS PLASTICAS.
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Acetona.

Jeringa.

FIGURA 3.27 ACETONA

FIGURA 3.28 JERINGA
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e Tubos para centrifugadora de 15 ml.

FIGURA 3.29 TUBOS PARA CENTRIFUGADORA DE 15 ML.

e Envases Plasticos

FIGURA 3.30 ENVASES PLASTICOS
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e Toalla absorbente
e Cortador de Vidrio
e Agitador de Vidrio
e Hisopos

e Marcador

e Cinta Adhesiva

e Fosforos

3.2 Preparacion De Las Muestras

En el instante que se obtuvo todos los materiales, equipos vy
accesorios, se procedid a la preparacion de las muestras para
cada uno de los ensayos a realizarse:

e Ensayo de Asentamiento (Prueba 1 y Prueba 2)

e Ensayo Termogravimétrico (TGA)

e Ensayo de Rayos Infrarrojos por Transformada de Fourier
(FTIR)

Preparacién de muestra para el Ensayo de Asentamiento

Prueba 1
A continuacién, se describe para el ensayo de Asentamiento la
siguiente preparacion de muestra sin tratamiento térmico, la cual

se dividio en dos partes (aminas y epoxicos):
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Aminas

Inicialmente se niveld6 y encer6 la balanza, luego se peso
cantidades fijas de 20gr. de amina (Jeffamine EDR-148,
Jeffamine EDR-176, Jeffamine D-230, Jeffamine T-403,
Triethylenetetramine (TETA), Tetraethylenepentamine (TEPA))
dentro de los envases de plastico en la balanza analitica
electronica LabNics 100A; en donde este fue el 100% del peso
total, luego se afiadié un 5% de arcilla (Cloisite Na®, Cloisite 20A,
Cloisite 30B, Cloisite 93A) del peso total, y en caso de tener
inhibidor(RM-210) se anadio el 1% del peso de total.

Para este caso, se obtuvo las siguientes combinaciones:

Cada arcilla se mezclé con una amina distinta y luego se realizé
nuevas mezclas afadiendo el inhibidor de corrosién lo que did

como resultado la obtencion de 48 mezclas.

Epdéxicos

Se peso6 cantidades fijas de 20gr. de resinas epoxicas (GE-38,
GE-40, GE-60) en los envases plasticos, con lo cual se tuvo un
100% de peso de las mismas, luego se anadid 5% de arcilla ya
sea (Cloisite Na®, Cloisite 20A, Cloisite 30B, Cloisite 93A) y en
caso de tener inhibidor (RM-210) se anadio el 1% del peso total.

Para este caso se obtuvo las siguientes combinaciones:
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Cada arcilla se mezcld con un epoxico distinto y luego se realizé
nuevas mezclas, afadiendo el inhibidor de corrosion lo que dio
como resultado la obtencion de 24 mezclas.

Prueba 2

Aminas

Para esta prueba, se realizé los mismos pasos que en la Prueba
1 para la preparacion de la muestra, con la diferencia que la
arcilla tuvo un tratamiento térmico previo a la mezcla, en donde
se omitio la adhesion del inhibidor de corrosion. Para esta prueba

el total de mezclas fue de 24.

Epodxicos

Se niveld y encer6 la balanza antes de empezar a tomar medidas
del peso. Previamente en dos envases diferentes se mezclo
cantidades fijas de la arcilla 93A mas inhibidor de corrosion RM-
210 y una de estas mezclas se la traté térmicamente en el horno
a 70°C por un dia y la otra permanecié a temperatura ambiente.
También se uso la arcilla 30B tratada térmicamente. Se agrego
resina en cantidades fijas de 17 gr en los envases plasticos,
afadiéndose 6% de la mezcla entre el inhibidor de corrosion y la
arcilla 93A. El numero de mezclas fue de 18, en donde 6 se

realizaron sin tratamiento térmico, 6 con tratamiento térmico de
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horno para la arcilla 93A y 6 con tratamiento de horno para la
arcilla 30B. Cabe recalcar que se omitio la arcilla Na* para medir
el asentamiento de las resinas epoxicas.

Entonces para estas pruebas de asentamiento se realizaron 114

mezclas.

Preparacion de muestra para el Ensayo Termogravimétrico

Se escogié las 18 mezclas de los epodxicos realizadas de la
prueba 2 de asentamiento para hacer el seguimiento para el
ensayo Termogravimétrico, en donde la cantidad tomada para
este ensayo fue muy pequena.

Preparacion de muestra para el ensayo de Espectrometria de

Rayos Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR)

Se utilizé las 114 mezclas anteriormente realizadas para hallar la
caracterizacion de las mismas.

También se realizd 24 muestras para la etapa de curado con el
siguiente procedimiento:

Se peso6 una cantidad fija de resina epodxica GE-60 de 15 gr, se
afnadié el 6% de la mezcla entre el inhibidor de corrosion y las
arcillas (93A y 30B) las cuales previamente se las trato

térmicamente, luego se colocdé esta mezcla en el equipo
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mezclador por 15 segundos para que se homogenice
completamente, luego se afiadio el agente curador que en este
caso son las aminas y se utilizo el agitador de vidrio para
mezclar, luego se vierte esta mezcla en un porta muestra que fue
previamente configurado.

Adicionalmente, se realizaron 6 mezclas entre GE-60 y las
aminas para obtener una base comparativa para los resultados

obtenidos.

3.3 Caracterizacién y Ensayos

En esta seccion, se realiza la caracterizacion y descripcion de los
pasos a seguir de los ensayos utilizados los cuales se nhombraron

en la seccion 3.2

Ensayo de Asentamiento

Al realizar pruebas de asentamiento, se pudo observar la
compatibilidad de las mezclas realizadas, es decir entre resinas-
arcillas y aminas-arcillas con y sin inhibidor de corrosién para
ambas mezclas, ademas de establecer un patréon de relacidon

entre arcillas llamado diametro hidrodinamico, bajo este precepto

33



se pudo calcular la velocidad de Asentamiento y fuerza de friccion

para cada una de las mezclas establecidas.

Procedimiento

Se realiz6 las mezclas, utilizando envases de plasticos siguiendo
el procedimiento de preparacion de las muestras descrito en la
seccion 3.2

Luego se homogenizé las mezclas en el Speed Mixer a 5 minutos
y 2500 rpm para las mezclas con resinas epoxicas, debido a que
éstas son muy viscosas (con y sin inhibidor). En el caso de las
mezclas con Aminas Alifaticas, ya que éstas no son muy
viscosas en comparacion con las resinas, se las mezclé a 3
minutos y a 2200 rpm.

Se colocé dicha mezcla en los tubos para centrifugadora, usando
solamente 10 ml de la mezcla total para ambos casos (aminas
alifaticas y resinas epoxicas).

Se encendid el equipo centrifugador pulsando el botén de
encendido que se encuentra en la parte posterior del mismo.
Inicialmente, se realizé la prueba de asentamiento utilizando el
equipo centrifugador cuyos parametros fueron 3000 rpm y 15
minutos, tiempo en el cual se registro los asentamientos de cada

mezcla con resina y amina.
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Para las mezclas con aminas alifaticas, se realiz6 el ensayo bajo
la misma metodologia pero a los primeros 15 minutos en las
mezclas se observd que estas se encontraban totalmente

asentadas; por lo tanto se realiz6 para este tipo de mezclas,

asentamiento sometido a gravedad solamente.

GURA 3.31 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO

DE ASENTAMIENTO

Ensayo Termogravimétrico (TGA)

Se realizd el ensayo del TGA, para observar la degradacion de
los compuestos basandose en la pérdida de peso con relacion a
la temperatura, esto permitié observar si las mezclas alcanzaban
0 no el proceso de exfoliacion o intercalacion buscando mejorar

sus propiedades de barrera. Ademas de observar la relacién



entre la derivada del peso con respecto a la temperatura, lo cual
sirvio para determinar la temperatura maxima en el proceso de

degradacion.

Procedimiento Experimental Termogravimétrico (TGA)

Para este procedimiento, se tomdé en cuenta Ilas
recomendaciones para la preparacion idonea de la muestra:

Con relacion a los crisoles (referencia y muestra) deben ser
limpiados y esterilizados, el crisol de referencia en el analizador
es aquel crisol que no ha sido contaminado con ningun tipo de
sustancia y que sirve de comparacion entre los pesos de los
crisoles; alcohol industrial o etanol fueron utilizados para la
esterilizacion a través de un mechero Bunsen para eliminar los
residuos de agua u organicos.

La muestra que se utilizé para el ensayo fue tomada de la misma
muestra preparada en la prueba 2 de asentamiento, pero para
asegurar la homogeneidad del compuesto se procedid a
mezclarlo en el Speed Mixer durante 1 minuto a 2150 rpm.

Para la muestra, se tomé en cuenta la estandarizacion del peso
(8 a 10 mg) a colocar en el crisol, se procedid a extraer la
muestra del envase de plastico con la ayuda de una pipeta de

plastico.
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Para la obtencion de la cantidad exacta de la muestra, se utilizé
un vidrio reloj en el cual se deposito el crisol de muestra, se peso
estos dos elementos en la balanza analitica electronica, a la cual
previamente se la encer6 para posteriormente depositar la
muestra, con esto se aseguro que el peso que marque la balanza
sea estrictamente la del compuesto analizado.

Se encendi6 el analizador Termogravimétrico SDT Q600 TGA y el
ordenador que sirvid para el almacenamiento y analisis de las
graficas. Se vinculan los dos equipos para poder controlar y
observar los resultados.

Se ejecuta el programa TA Universal Analysis y se procedio a
abrir la compuerta del analizador, en donde se colocd los crisoles
(referencia y muestra). Se cerrd la compuerta del Analizador

Se encer6 los datos en el programa para la correcta medicion de

la pérdida de peso con relacion a la temperatura.

Se coloco los parametros como: la temperatura a la que tiene que
llegar la muestra (600°C), ademas de la colocacion del aumento
de la temperatura con respecto al tiempo de 10°C/ min.

Se utilizé la opcion CUSTOM dentro del programa que sirve para

correr las especificaciones ya grabadas previo a la realizacion de
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la prueba. Se procede a la apertura de la valvula de nitrégeno
para obtener una atmaésfera inerte (50ml/min).

Se presiona “play” en el programa para empezar el Analisis
Gravimétrico TGA. El tiempo establecido en el analizador para el
ensayo es de 63 minutos, se esperd un tiempo prudencial para

sacar la muestra debido a que el cambio de temperatura puede

danar los brazos de la balanza o trizar los crisoles.

Se abrié la compuerta del analizador Termogravimétrico SDT
Q600 TGA a los 45°C y se coloco la muestra cuidadosamente,
evitando el movimiento en los brazos de la balanza del
analizador.

Se retird el crisol de la muestra y se lo limpid con etanol para
asegurar que el crisol este limpio por la parte de adentro, para

esto se utilizé un hisopo.

Al concluir con la limpieza del crisol con etanol y usando un
Mechero Bunsen se calentd el crisol asegurando la eliminacion
de algun residuo organico que haya quedado en el crisol y se
empezd con la preparacion de la siguiente muestra para el

proximo ensayo.
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FIGURA 3.32 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO

TERMOGRAVIMETRICO

Ensayo de Rayos Infrarrojos.

Se realizé el ensayo de Rayos Infrarrojos para caracterizar de
forma cuantitativa y cualitativa las mezclas realizadas, segun los
picos que se muestran en las graficas Absorbancia vs. Numero
de Ondas, en donde cada pico permite conocer un compuesto
especifico en una zona determinada, también se pudo comparar
mediante este ensayo el efecto de adicionar arcilla e inhibidor de
corrosion a las mezclas, el cual se basd en la caracterizacion

pura de cada una de ellas.
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Procedimiento Experimental de Ensayo Rayos Infrarrojos.
Este procedimiento se dividio en 2 partes, la primera parte es la
caracterizacion de las 114 muestras realizadas en la parte de
asentamiento y la segunda parte es la caracterizacion de las
mezclas, cuando son sometidas a un proceso de curado.

Para la primera parte se procedié a llevar las muestras al
Laboratorio de Reologia de LEMAT, en donde se encuentra el
Equipo de Rayos Infrarrojos. Se verificd que la humedad del lugar
sea baja mediante el higrometro para empezar a realizar el

ensayo.

Para mantener la humedad baja del sitio, se encendi6 el
deshumidificador con lo que se garantiza que la toma de datos no
tendra perturbaciones debido a humedad. Se procede a encender
el computador, el cual esta conectado directamente con el equipo
de rayos infrarrojos para tener la adquisicion de datos del ensayo.
Se procedié a abrir la tapa del equipo y colocar la base para la
colocacién de la muestra; en primera instancia se coloca un porta
muestras vacio, para tomar la linea de referencia o

BACKGROUND.
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Se colocd la muestra sobre la base establecida. Se ejecuta el
programa SPECTRUM vy se configura los parametros para el
escaneo de la muestra, para el caso del Near-IR, los cuales
fueron: rango de 7500 cm-1 a 4000 cm-1 en el eje de las
abscisas y Absorbancia en el eje de las ordenadas, el numero de
escaneos es de 8 por muestra. Se debe abrir la valvula de paso
del nitrégeno para crear una atmésfera inerte en el interior de la
camara del equipo. Luego se presiona SCAN y el equipo procede
a analizar y obtener la grafica respectiva de la muestra. Una vez
terminado el analisis, se procede a cerrar la valvula de nitrégeno

y a retirar la muestra del equipo.

En el caso de Mid-IR, se colocd la muestra base sobre el ATR de
manera que quede homogénea y se configurd los parametros en el
rango de 4000 cm-1 a 650 cm-1. Luego se procedid a iniciar el
programa para el analisis, una vez finalizado el analisis se debe
limpiar el ATR asegurandose que no quede ningun residuo de la

muestra.
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FIGURA 3.33 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO
DE RAYOS INFRARROJOS
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Ensayos

Ensayo de Asentamiento

El Ensayo de Asentamiento es totalmente practico, con el cual se
tiene la percepcion visual de la compatibilidad entre las diferentes
mezclas mediante la duracion de la suspension de la arcilla dentro
de los epdxicos o de las aminas, y asi poder determinar de una
forma rapida de que mezclas son las mas idoneas o mas
compatibles que se pueden obtener para realizar los demas
ensayos.

Se realizd las pruebas de asentamiento utilizando el equipo
centrifugador cuyos parametros fueron 3000 rpm y 15 minutos
tiempo en el cual se registraron los asentamientos de cada mezcla
con resina y amina, ademas se utilizo arcillas no tratadas

obteniéndose los siguientes resultados:



TABLA 1
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS EN RESINA GE-60 CON
EQUIPO CENTRIFUGADOR
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GE-60

20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)

0 0 0 0 0 0 0 0

15 0,1 15 0 15 0 15 1

30 0,2 30 0 30 0,1 17 2

45 0,5 45 0,1 45 0,2 30 7

60 1,2 60 0,5 60 0,6 60 7

77 2 116 2 113 2

TABLA 2

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS EN RESINA GE-38 CON
EQUIPO CENTRIFUGADOR

GE-38
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 9 2 4 2 4 2
15 8 15 3,5 15 9 15 9
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TABLA 3
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS EN RESINA GE-40 CON
EQUIPO CENTRIFUGADOR

GE-40
20A 30B 93A Na

Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)

0 0 0 0 0 0 0 0

15 2 45 2 30 2 10 2

15 4,5 15 2,7 15 3,1 15 6,5

AMINAS ALIFATICAS
TABLA 4

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA EDR-176

EDR-176
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
20 0,5 20 0 20 0,5 2 2
33 0,8 33 0 33 0,6 1300 8,5
47 1 47 0 47 0,8
80 1,5 80 0 80 1,3
95 1,9 95 0 95 1,4
107 2 107 0 107 1,5
137 0 137 2
230 0,3 230 2,2
1300 2 1300 3,6

El analisis realizado se basé en el tiempo que tardé la arcilla en
asentarse en la Amina una distancia de 2 ml, de acuerdo a la Tabla

4 se puede observar que la mayor compatibilidad entre la amina y
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arcilla se dio con la C30B, ya que el tiempo de asentamiento para la
distancia establecida fue de 1300 minutos, mientras que la arcilla
menos compatible fue CNa™ cuyo tiempo de asentamiento fue de 2
minutos.

La arcilla C20A y C93A tuvieron un comportamiento casi similar al
principio pero al final el tiempo de sentamiento de la C20A fue

menor.

TABLA 5
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA T-403

T-403
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 25 0 25 0,5 25 2
120 0 120 0 120 1
180 0,6 180 0 180 1,5
255 1,1 255 0 255 1,6
543,24 2 1550 2| 418,45 2
1440 4,8 1440 4,5

Al igual que la tabla anterior el analisis se bas6 en lo mismo, de
acuerdo a la Tabla 5 se concluyé que la mayor compatibilidad entre
la amina y arcilla se dio con la C30B, ya que el tiempo de
asentamiento para la distancia establecida fue de 1550 minutos,
mientras que la arcilla menos compatible fue CNa™ cuyo tiempo de

asentamiento fue de 25 minutos.
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La arcilla C20A y C93A tuvieron un comportamiento muy distinto ya
qgue su tiempo de asentamiento al principio fueron muy lejanos, pero
después de los 255 minutos la distancia de asentamiento para

ambos casos estuvo un poco mas cercana.

TABLA 6

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA EDR-148

EDR-148
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 9 0 9 0,3 7 2
25 0,5 12 0 19 0,5 17 55
40 1 22 0 34 0,5
53 1,5 37 0 47 0,7
68 2 50 0 62 1
123 3,5 65 0,2 117 1,5
175 4,5 120 0,25 169 2
172 0,4
1440 2

En la Tabla 6 se puedo concluir que la mayor compatibilidad entre
la amina y arcilla se dio con la C30B, ya que el tiempo de
asentamiento para la distancia de 2 ml fue de 1440 minutos,
mientras que la arcilla menos compatible fue CNa cuyo tiempo de

asentamiento fue de 7 minutos a la misma distancia.
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Los tiempos de asentamiento tanto para la arcilla C93A y C20A

fueron muy distintos ya que para una misma distancia de

asentamiento (2ml) el tiempo para la C 20A fue menor para la C

20A.

TABLAT7.

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA TETA

TETA
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) |(ml) (min) | (ml) (min) | (ml) (min) | (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
40 0,5 40 0 40 0,5 40 2
70 1 70 0,1 70 0,7 70 4
90 1,5 90 0,2 90 1 90 5
100 2 100 0,5 100 1 100 5
115 2,5 115 0,5 115 1 115 6
130 3 130 0,5 130 1,5
200 4 200 0,6 200 1,6
250 4,5| 615,81 2 250 2
1440 7 1440 5 1440 3,2

De acuerdo con la Tabla 7 se observé que la mayor compatibilidad

entre la amina y arcilla se dio con la C30B, ya que el tiempo de

asentamiento para la distancia de 2 ml fue de 615.81 minutos,

mientras que la arcilla menos compatible fue C Na+ cuyo tiempo de

asentamiento fue de 40 minutos a la misma distancia.
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El tiempo de asentamiento para la arcilla C20A a los 2 ml de
distancia fue 100 minutos, mientras que para la C 93A el tiempo de
asentamiento para la misma distancia que la C20A fue de 250
minutos.

TABLA 8

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA TEPA

TEPA
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
110 0,5 110 0 110 0,5 18 2
180 1,5 180 0 180 0,5
200 2 200 0 200 0,7
230 25 230 0 230 1
1440 2 714 2
1440 3,5

Similar a las tablas anteriores, en la Tabla 8 se observo que la mayor
compatibilidad entre amina y arcilla se dio con la C 30B, ya que el
tiempo de asentamiento para la distancia de 2 ml fue de 1440
minutos, mientras que la arcilla menos compatible fue C Na+ cuyo
tiempo de asentamiento fue de 18 minutos a la misma distancia.

El tiempo de asentamiento para la arcilla C20A a los 2 ml de
distancia fue 200 minutos, mientras que para la C 93A el tiempo de

asentamiento para la misma distancia fue de 714 minutos.
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TABLA9

ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN AMINA D-230

D-230
20A 30B 93A Na
Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia
(min) (ml) (min) (ml) (min) (ml) (min) (ml)
0 0 0 0 0 0 0 0
15 0,5 56 0 25 0,5 25 2
36 1 116 0,5 50 2 1440 9,2
60 2 133 1 1440 2
1440 7,5 193 1,5
291 2

Se puede observar en la Tabla 9 que la mayor compatibilidad entre
amina y arcilla se dio con la C 93A, ya que el tiempo de
asentamiento para la distancia de 2 ml fue de 1440 minutos,
mientras que la arcilla menos compatible fue C Na+ cuyo tiempo de
asentamiento fue de 25 minutos a la misma distancia.

El tiempo de asentamiento para la arcilla C20A a los 2 ml de
distancia fue 60 minutos, mientras que para la C30B el tiempo de

asentamiento a la misma distancia fue de 291 minutos.

Resinas Epoxicas.
Una vez realizado el primer analisis con las Aminas, se concluy6
que para el analisis con las Resinas se deberia hacerlo solo con las

arcillas C93A y C30B que fueron las mas compatibles, estas
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pruebas se las realizd utilizando el equipo centrifugador a 3000 rpm

y 5 minutos obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA 10
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN RESINA GE-60

GE-60
30B 93A
Tiempo (min) | Distancia (ml) | Tiempo (min) | Distancia (ml)

10 0 10 0
15 0 15 0
20 0 20 0
25 0 25 0
30 0 30 0
60 0 60 0
70 0 70 0
80 0 80 0

100 0 100 1

130 0,2 130 1,6

160 0,5 160 2

190 0,5

210 0,6

270 1,2

285 1,2

315 1,7

345 1,8

375 2

De acuerdo con la Tabla 10 se pudo observar que la arcilla mas
compatible con esta Resina epoxica es la C30B ya que su tiempo
de asentamiento para una distancia de 2 ml fue de 375 minutos,
mientras que para la C93A el tiempo de asentamiento para la

misma distancia que la arcilla anterior fue de 160 minutos.
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TABLA 11
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN RESINA GE-38

GE-38
30B 93A
Tiempo (min) Distancia (ml) Tiempo (min) Distancia (ml)
10 0 10 0
15 0 15 0
20 0,2 20 0,5
25 0,2 25 0,6
30 0,3 30 0,6
60 2 60 2

En un analisis similar al anterior, la C30B tuvo un tiempo de
asentamiento de 60 minutos, mientras que la C93A tuvo un tiempo
de asentamiento de 60 minutos, por lo cual se pudo concluir que
ambas arcillas tienen el mismo comportamiento con esta resina en

particular.

TABLA 12
ASENTAMIENTO DE LAS ARCILLAS T.T EN RESINA GE-40

GE-40
30B 93A
Tiempo (min) Distancia (ml) Tiempo (min) Distancia (ml)
30 0,3 5 0,8
60 L5 10 1,6
90 2,5 15 2

De acuerdo con la Tabla 12 se determindé que la arcilla mas

compatible con esta Resina Epdxica es la C30B ya que su tiempo
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de asentamiento para una distancia de 2 ml fue de 90 minutos,
mientras que para la C93A el tiempo de asentamiento para la
misma distancia que la arcilla anterior fue de 15 minutos.

Cabe recalcar que en esta ocasién si fue necesaria la utilizacion del
equipo centrifugador ya que como se mencionoé anteriormente estas
resinas son muy densas Yy utilizando la metodologia de las aminas
se demoraria mucho tiempo en asentarse, se utilizd6 parametros de
3000 rpm y 5 minutos en el equipo para poder ir observando el
asentamiento.

A continuacién se muestran los comportamientos de las resinas y
aminas de manera visual desde la figura 4.1 hasta la figura 4.120.

Prueba fallida de Asentamiento de Aminas con Inhibidor de

corrosion usando equipo centrifugador (3000 RPM 'Y 15 MINUTQOS).

FIGURA 4.1 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.2 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.3 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.4 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15



FIGURA 4.5 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.6 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.7 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.8 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.9 AMINA T-403 + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.10 AMINA T-403 + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.11 AMINA T-403 + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.12 AMINA T-403 + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.13 AMINA D-230 + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15



FIGURA 4.14 AMINA D-230 + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.15 AMINA D-230 + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.16 AMINA D-230 + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.17 AMINA TEPA + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.18 AMINA TEPA + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.19 AMINA TEPA + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.20 AMINA TEPA + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.21 AMINA TETA + NANOARCILLA 20A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.22 AMINA TETA + NANOARCILLA 30B +
INHIBIDOR MINUTO 15
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FIGURA 4.23 AMINA TETA + NANOARCILLA 93A +
INHIBIDOR MINUTO 15

FIGURA 4.24 AMINA TETA + NANOARCILLA NA +
INHIBIDOR MINUTO 15

AMINAS SIN INHIBIDOR DE CORROSION USANDO EQUIPO

CENTRIFUGADOR (3000 RPM Y 15 MINUTQOS,).




FIGURA 4.25 AMINA D-230 + NANOARCILLA 20A MINUTO 15

FIGURA 4.26 AMINA D-230 + NANOARCILLA 30B MINUTO 15

FIGURA 4.27 AMINA D-230 + NANOARCILLA 93A MINUTO 15
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FIGURA 4.28 AMINA D-230 + NANOARCILLA NA MINUTO 15

FIGURA 4.29 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 20A MINUTO 15

FIGURA 4.30 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 30B MINUTO 15
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FIGURA 4.31 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA 93A MINUTO 15

FIGURA 4.32 AMINA EDR-148 + NANOARCILLA NA MINUTO 15

FIGURA 4.33 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 20A MINUTO 15
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FIGURA 4.34 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 30B MINUTO 15

FIGURA 4.35 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA 93A MINUTO 15

FIGURA 4.36 AMINA EDR-176 + NANOARCILLA NA MINUTO 15



FIGURA 4.37 AMINA T-403 + NANOARCILLA 20A MINUTO 15

FIGURA 4.38 AMINA T-403 + NANOARCILLA 30B MINUTO 15

FIGURA 4.39 AMINA T-403 + NANOARCILLA 93A MINUTO 15
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FIGURA 4.40 AMINA T-403 + NANOARCILLA NA MINUTO 15

g

FIGURA 4.41 AMINA TEPA + NANOARCILLA 20A MINUTO 15

FIGURA 4.42 AMINA TEPA + NANOARCILLA 30B MINUTO 15



FIGURA 4.43 AMINA TEPA + NANOARCILLA 93A MINUTO 15

FIGURA 4.44 AMINA TEPA + NANOARCILLA NA MINUTO 15

FIGURA 4.45 AMINA TETA + NANOARCILLA 20A MINUTO 15

88



FIGURA 4.46 AMINA TETA + NANOARCILLA 30B MINUTO 15

FIGURA 4.47 AMINA TETA + NANOARCILLA 93A MINUTO 15

FIGURA 4.48 AMINA TETA + NANOARCILLA NA MINUTO 15
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EPOXICAS PRUEBA DE ASENTAMIENTO USANDO EQUIPO

CENTRIFUGADOR (3000RPM Y 15 MINUTQOS,).

FIGURA 4.49 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
20A MINUTO 15

FIGURA 4.50 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
20A MINUTO 30



FIGURA 4.51 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
30B MINUTO 15

FIGURA 4.52 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
30B MINUTO 30

FIGURA 4.53 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
93A MINUTO 15
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FIGURA 4.54 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
93A MINUTO 30

FIGURA 4.55 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA NA
MINUTO 15

FIGURA 4.56 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA NA
MINUTO 30



FIGURA 4.57 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 20A
MINUTO 0.

FIGURA 4.58 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 20A
MINUTO 15.

FIGURA 4.59 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 20A
MINUTO 30.
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FIGURA 4.60 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 20A
MINUTO 45.

FIGURA 4.61 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 20A
MINUTO 60

FIGURA 4.62 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
30B MINUTO 0.
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FIGURA 4.63 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
30B MINUTO 15.

FIGURA 4.64 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
30B MINUTO 30.

FIGURA 4.65 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
30B MINUTO 45.
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FIGURA 4.66 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
30B MINUTO 60.

FIGURA 4.67 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
93A MINUTO 0.

FIGURA 4.68 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 93A
MINUTO 15.
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FIGURA 4.69 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
93A MINUTO 30.

FIGURA 4.70 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
93A MINUTO 45.

FIGURA 4.71 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA
93A MINUTO 60.
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FIGURA 4.72 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA NA
MINUTO 0.

FIGURA 4.73 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA NA
MINUTO 15.



FIGURA 4.74 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA NA
MINUTO 30.

FIGURA 4.75 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA NA
MINUTO 45.
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FIGURA 4.76 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA NA

MINUTO 60.

EPOXICO PRUEBA SIN HORNO (2000 RPM Y 15 MINUTOS).

FIGURA 4.77 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20A 'Y

30B MINUTO 0
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FIGURA 4.78 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA
20A Y 30B MINUTO 15

FIGURA 4.79 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20AY
30B MINUTO 30
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FIGURA 4.80 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20AY

30B MINUTO 45

FIGURA 4.81 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20A 'Y

30B MINUTO 60
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FIGURA 4.82 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20AY

30B MINUTO 75

FIGURA 4.83 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20A Y

30B MINUTO 90
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FIGURA 4.84 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20A'Y

30B MINUTO 105

FIGURA 4.85 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20AY

30B MINUTO 120
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FIGURA 4.86 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20AY

30B MINUTO 135

FIGURA 4.87 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 20A Y

30B MINUTO 150



106

GRUPO GE-40 SIN HORNO

FIGURA 4.88 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 0

FIGURA 4.89 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 15
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FIGURA 4.90 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 30

FIGURA 4.91 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 45
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FIGURA 4.92 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 60

FIGURA 4.93 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 75
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FIGURA 4.94 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 90

FIGURA 4.95 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 105
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FIGURA 4.96 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 120

FIGURA 4.97 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 135
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FIGURA 4.98 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 150

FIGURA 4.99 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 165
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FIGURA 4.100 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 180

FIGURA 4.101 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 195
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FIGURA 4.102 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 20A,

30B, 93A CON HORNO Y SIN HORNO MINUTO 210

PRUEBAS DE LAS ARCILLAS MAS COMPATIBLES 30B Y 93A

CON RESINAS EPOXICAS (AQUI SE OBTUVO LOS TIEMPOS DE

ASENTAMIENTO).

FIGURA 4.103 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO MINUTO 0.
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FIGURA 4.104 RESINA EPOXICA GE-60 + NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO ASENTADO.

FIGURA 4.105 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO MINUTO 0.
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FIGURA 4.106 RESINA EPOXICA GE-38 + NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO TOTALMENTE ASENTADO.

FIGURA 4.107 RESINA EPOXICA GE-40+ NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO MINUTO 0.
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FIGURA 4.108 RESINA EPOXICA GE-40 + NANOARCILLA 30B,

93A CON HORNO TOTALMENTE ASENTADO.

ASENTAMIENTOS EN AMINAS (AQUI SE OBTUVO LOS TIEMPOS

DE ASENTAMIENTO,).

FIGURA 4.109 AMINA D-230 + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.110 AMINA D-230 + NANOARCILLAS CON HORNO

TOTALMENTE ASENTADA.

FIGURA 4.111 AMINA EDR-176 + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.112 AMINA EDR-176 + NANOARCILLAS CON HORNO

TOTALMENTE ASENTADA.

FIGURA 4.113 AMINA EDR-148 + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.114 AMINA EDR-148 + NANOARCILLAS CON HORNO

TOTALMENTE ASENTADAS.

FIGURA 4.115 AMINA TETA + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.116 AMINA TETA + NANOARCILLAS CON HORNO
TOTALMENTE ASENTADAS.

FIGURA 4.117 AMINA TEPA + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.118 AMINA TEPA + NANOARCILLAS CON HORNO

TOTALMENTE ASENTADAS

FIGURA 4.119 AMINA T-403 + NANOARCILLAS CON HORNO

MINUTO 0.
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FIGURA 4.120 AMINA T-403 + NANOARCILLAS CON HORNO

TOTALMENTE ASENTADAS

TABLA 13

ASENTAMIENTO TOTAL DE LAS ARCILLAS EN RESINAS.

Mejor Resina Epéxica.
30B 93A
GE-60 |25 ml 6 ml
GE-40 |27 ml 7 ml
GE-38 [45ml 7,7 ml

Se determina que la mejor resina para la C30B y 93 A es la GE-60
ya que la distancia de asentamiento es menor, lo que indica que

existe una mejor compatibilidad de la resina con las arcillas.
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TABLA 14

ASENTAMIENTO TOTAL DE LAS ARCILLAS EN AMINAS

Mejor Amina Alifatica.

20A (ml) 30B (ml) 93A (ml) Na (ml)
D-230 7,3 4.5 8 8,5
EDR-176 6,9 2,4 4 9
EDR-148 6 3,5 3 7,5
TETA 3,3 3.9 3,5 7,5
TEPA 6,5 3,5 4,1 8
T-403 4.4 1,4 4 8,1

Se determina que la mejor amina para las arcillas es la T-403 ya
que la distancia promedio de asentamiento es menor, lo que indica

que existe una mejor compatibilidad de la amina con las arcillas.

Diametro Hidrodinamico.
Para este ensayo se determiné el diametro hidrodinamico mediante

la relacidn obtenida basada en la Ley de Stoke

2
g9
Xt clay (Pclay— Pmedio)

T 18 HUmedio

Vi

En donde V; : Velocidad de asentamiento de la particula en un
fluido, X; Distancia de asentamiento (ml), T:Tiempo de

asentamiento a una distancia X; (min.), g: Gravedad, @qy:

Diametro hidrodinamico de la arcilla, p.q,: Densidad de la arcilla
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(gr/icm®), pmeaio: Densidad del medio ya sea resina o amina
(gr/cm®), tmeaio: Viscosidad del medio ya sea resina o amina (Pa*s),
(Cst) respectivamente.

Cada uno de estos datos se obtuvo en las fichas técnicas
mostradas en los apéndices de cada material, la distancia X; es de
2 mly es igual para todos.

Para determinar la relacién de diametros se considerd los siguientes
sistemas: misma resina o amina y diferente arcilla, misma arcilla
diferente resina o amina y diferentes arcillas con diferentes resinas
0 aminas.

Despejando e igualando ecuaciones se tuvo la siguiente relacion de

diametros hidrodinamicos:

Is|'-"‘-:'1 |(P2 arcille Pmsinﬂ} * L2 goene

p .,,\I (plﬂrﬂiﬂﬂ - Jﬂ'rasinﬂ} * I'-1 asant

Obteniéndose los siguientes los resultados:



TABLA 15
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE
DIFERENTES ARCILLAS EN UNA MISMA AMINA

Nombres d1/d2 Nombres d1/d2
20A-30B |3,41836889 20A-30B |4,42673926
20A-Na 0,5252634 20A-Na |0,23807083
20A-93A |2,28225514 20A-93A |1,36330744

Tepa EDR-176
30B-Na ]0,15365907 30B-Na |0,05378018
30B-93A |0,66764448 30B-93A |0,30797103
93A-Na ]0,23015104 93A-Na 0,1746274
20A-30B |3,14205498 20A-30B |6,39449533
20A-Na 1,09544512 20A-Na 1,10538744
20A-93A |1,90029238 20A-93A | 5,8571963
Teta D-230
30B-Na 0,3486397 30B-Na |0,39895839
30B-93A |0,60479285 30B-93A |2,11398966
93A-Na |0,57646135 93A-Na |0,18872296
20A-30B |5,86245429 20A-30B [2,14392035
20A-Na |0,56175953 20A-Na |0,37315456
20A-93A |1,90422815 20A-93A |1,05690023
EDR-148 T-403
30B-Na |0,09582327 30B-Na |0,17405244
30B-93A |0,32481757 30B-93A 10,49297551
93A-Na |0,29500642 93A-Na |0,35306507
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Tepa-Arcillas con T.T y sin
Inhibidor

3 |

2

1.1

0 - .-. —. —

20A-30B  20A-Na  20A-93A 30B-Na 30B-93A 93A-Na

FIGURA 4.121 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA TEPA

Teta- Arcillas con T.T y sin
Inhibidor

3,5

2,5 -

1,5 -

1_
I B

20A-30B  20A-Na  20A-93A 30B-Na  30B-93A 93A-Na

FIGURA 4.122 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS DE
DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA TETA



EDR-176-Arcillas con T.T y sin
inhibidor

20A-30B  20A-Na  20A-93A 30B-Na  30B-93A  93A-Na
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FIGURA 4.123 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA EDR-176

EDR-148 - Arcillas con T.T y sin
Inhibidor

O B N W b U1 OO N
| | |

-.l. _ em e

20A-30B  20A-Na 20A-93A  30B-Na 30B-93A  93A-Na

FIGURA 4.124 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA EDR-148
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D-230-Arcillas con T.T y sin
Inhibidor

1.1..

20A-30B  20A-Na  20A-93A  30B-Na  30B-93A  93A-Na

O L N W b U1 O

FIGURA 4.125 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA D-230

T-403-Arcillas con T.T y sin
Inhibidor

2,5

1,5 -

0,5 - I
. I e e

20A-30B  20A-Na  20A-93A  30B-Na  30B-93A  93A-Na

FIGURA 4.126 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN AMINA T-403
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De acuerdo con la Tabla 15 se pudo determinar para los siguientes
sistemas que:

TEPA: La mejor relacion de D.H en este sistema se dio con la
mezcla de las arcillas C20A-C30B, la cual fue de 3.41836889, lo
que indica que en este sistema la C20A tiene un mayor D.H que la
C30B, por lo cual el tiempo de asentamiento de C20A es mayor en
comparacion con el tiempo de asentamiento de C30B (ver Tabla 8)
entonces se concluyd que la mezcla C30B-TEPA fue la mas

compatible.

TETA: En este caso la mayor relacion de D.H se dio con la mezcla
de las arcillas C20A-C30B, la cual fue de 3.14205498 que al igual
que en el analisis anterior, indico que la mejor compatibilidad se dio
en la mezcla Teta-30B debido a que su tiempo de asentamiento fue

mayor en comparacion con la mezcla TETA-C20A (ver Tabla 7).

EDR-148: La mejor relacién de D.H se dio con las arcillas C20A-
C30B, la cual fue de 5.86245429 que indico mayor compatibilidad
de C30B en la Amina en comparacion con la C20A en la Amina

debido a sus tiempos de asentamiento (ver Tabla 6).
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EDR-176: La mejor relacion de D.H se dio con las arcillas C20A-
C30B, la cual fue de 4.42673926 que indico mayor compatibilidad
de C30B en la Amina en comparacion con la C20A en la Amina

debido a sus tiempos de asentamiento (ver Tabla 4).

D-230: La mejor relacién de D.H se dio con las arcillas C20A-C30B,
la cual fue de 6.39449533 que indico mayor compatibilidad de C30B
en la Amina en comparacion con la C20A en la Amina debido a sus

tiempos de asentamiento (ver Tabla 9).

T-403: La mejor relacion de D.H se dio con las arcillas C20A-C30B,
la cual fue de 2.14392035 que indico mayor compatibilidad de C30B
en la Amina en comparacion con la C20A en la Amina debido a sus

tiempos de asentamiento (ver Tabla 5).

Cabe recalcar que la relacion de D.H solo depende en este caso de
los tiempos de asentamiento ya que se trata de sistemas de una
misma Amina y diferentes Arcillas, es decir no interviene en la

formula la viscosidad del medio.



TABLA 16.
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RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE LA
ARCILLA 20A EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A Tepa-20A Teta 1,14256813
20A Tepa-20A EDR-148 1,5163278
20A Tepa-20A EDR-176 1,80794492
20A Tepa-20A D-230 1,35131419
20ATepa-20A T-403 1,44259204
20A Teta-20A EDR-148 0,93841726
20A Teta-20A EDR-176 1,11889183
20A Teta-20A D-230 0,83629447
20A Teta-20A T-403 0,89278405
20A EDR-148-20A EDR-176 0,69523486
20A EDR-148-20A D-230 0,51964013
20A EDR-148-20A T-403 0,55474052
20A EDR-176-20A D-230 0,54669867
20A EDR-176-20A T-403 0,58362682
20A D-230-20A T-403 0,58471986

C20A con T.T y sin

Inhibidor

teta-t-..
edr
edr
edr
edr-..
edr

d-230

tepa
tepa
tepa
tepa
teta-..
teta
teta-d-..

tepa-t-..

FIGURA 4.127 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE ARCILLA 20A EN DIFERENTES AMINAS
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Asi mismo para el analisis de la Tabla 13 se pudo observar que en
la relacion de D.H con la nanoarcilla C20A en la que se utilizé la
mezcla con las Animas Alifaticas TEPA y EDR-176
(d1/d2=1,80794492), dio como resultado del analisis que la mezcla
de la C20A con la TEPA es la que tiene menor tiempo de
asentamiento, ya que posee un D.H mayor, en comparacion con la
mezcla de la nanoarcilla C20A con la EDR-176, esto demuestra que
la primera muestra se asentd6 mas rapido que la segunda lo que se
constatd observando los tiempos de asentamiento de las mezclas
(Ver Tabla 4y 8).

Ademas se pudo también hacer el analisis con la mezcla que tenga
menor relacién de D.H: 20A EDR-148 y la 20A D-230, se tuvo un
resultado de 0,51964013 con lo cual se pudo saber que el tiempo
de asentamiento para la primera mezcla va a ser mayor por lo que
posee un diametro hidrodinamico menor que la segunda (Ver tabla

6y9).



TABLA 17

ARCILLA 30B EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
30B Tepa-30B Teta 1,05021196
30B Tepa-30B EDR-148 2,60048072
30B Tepa-30B EDR-176 2,34126305
30B Tepa-30B D-230 1,09527791
30B Tepa-30B T-403 0,90475971
30B Teta-30B EDR-148 2,47614843
30B Teta-30B EDR-176 2,22932436
30B Teta-30B D-230 1,04291127
30B Teta-30B T-403 0,86150199
30B EDR-148-30B EDR-176 0,90031928
30B EDR-148-30B D-230 0,42118285
30B EDR-148-30B T-403 0,34792017
30B EDR-176-30B D-230 0,46781496
30B EDR-176-30B T-403 0,38644087
30B D-230-30B T-403 0,82605497

C30B con T.T y sin Inhibidor
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FIGURA 4.128 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE ARCILLA 30B EN DIFERENTES AMINAS
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Se analizé como siempre las mezclas mas disparejas con respecto
a la relacion de diametros hidrodinamicos:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 30B con las Aminas Alifaticas
TEPA y EDR-148 dio como resultado 2,60048072 siendo esta la
que posee mayor diferencia de diametros hidrodinamicos, esto
indico que en la mezcla de las dos aminas con la arcilla, la TEPA es
la que posee menor tiempo de asentamiento en comparacion con la

EDR-148 (Ver Tabla 8 y 6).

La mezcla de la nanoarcilla 30B con las Aminas Alifaticas EDR-148
y la T-403 dio como resultado 0,34792017 siendo esta la que posee
el menor valor de diferencia de D.H, de esta mezcla se observo que
la EDR-148 tiene un mayor tiempo de asentamiento en

comparacion con la T-403 (Ver tabla 6 y 5).



TABLA 18
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RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE LA
ARCILLA 93A EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
93ATepa-93A Teta 0,95134565
93A Tepa-93A EDR-148 1,26516709
93A Tepa-93A EDR-176 1,07997775
93A Tepa-93A D-230 3,46802263
93A Tepa-93A T-403 0,66805671
93A Teta-93A EDR-148 1,32987108
93A Teta-93A EDR-176 1,13521071
93A Teta-93A D-230 3,64538645
93A Teta-93A T-403 0,7022229
93A EDR-148-93A EDR-176 0,85362456
93A EDR-148-93A D-230 2,7411577
93A EDR-148-93A T-403 0,52803832
93A EDR-176-93A D-230 3,21119814
93A EDR-176-93A T-403 0,61858379
93A D-230-93A T-403 0,19263333

C93A con T.T y sin Inhibidor

FIGURA 4.129 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE ARCILLA 93A EN DIFERENTES AMINAS
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Se analizé como siempre las mezclas mas disparejas con respecto
a la relacion de D.H:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 93A con las Aminas Alifaticas
TETA y D-230 dio como resultado 3,64538645 siendo esta la que
posee mayor diferencia de D.H, esto demostré que la TETA es la
que posee menor tiempo de asentamiento en comparacion con la
D-230 (Ver tabla 6 y 8).

La mezcla de la nanoarcilla 93A con las Aminas Alifaticas D-230 y la
T-403 dio como resultado 0,19263333 siendo esta la que posee el
menor valor de diferencia de D.H, se observd que la D-230 tiene un
mayor tiempo de asentamiento en comparacion con la T-403 (Ver

tabla 9y 5).

TABLA 19
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE

DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A Tepa- 30B Teta 3,59001188
20A Tepa- 30B EDR-148 8,88940242
20A Tepa- 30B EDR-176 8,00330078
20A Tepa- 30B D-230 5,1860417
20A Tepa- 30B T-403 3,09280244
20A Tepa- Na Teta 1,25162067
20A Tepa-Na EDR-148 0,85181159
20A Tepa-Na EDR-176 0,43041895
20A Tepa-Na D-230 1,49372573
20A Tepa-Na T-403 0,5383098




20A Tepa-93A Teta 2,1712135
20A Tepa-93A EDR-148 2,88743409
20A Tepa-93A EDR-176 2,46478476
20A Tepa-93A D-230 11,2413142
20A Tepa-93A T-403 1,52467586
30B Tepa-20A Teta 0,33424366
30BTepa- 20A EDR-148 0,44358226
30B Tepa- 20A EDR-176 0,52889111
30B Tepa- 20A D-230 0,39530964
30B Tepa- 20A T-403 0,42201181
30B Tepa- Na Teta 0,36614558
30B Tepa-Na EDR-148 0,24918656
30B Tepa-Na EDR-176 0,12591355
30B Tepa-Na D-230 0,43697032
30B Tepa-Na T-403 0,15747563
30B Tepa-93A Teta 0,63516068
30B Tepa-93A EDR-148 0,84468183
30BTepa-93A EDR-176 0,72104119
30B Tepa-93A D-230 2,31540618
30B Tepa-93A T-403 0,44602438
Na Tepa-20A Teta 2,1752289
NaTepa-20A EDR-148 2,88679508
NaTepa-20A EDR-176 3,44197773
Na Tepa-20A D-230 2,57264106
Na Tepa-20A T-403 2,74641645
Na Tepa-30B Teta 6,83468881
NaTepa-30B EDR-148 16,9237042
NaTepa-30B EDR-176 15,2367379
Na Tepa-30B D-230 7,12797417
Na Tepa-30B T-403 5,88809812
Na Tepa-93A Teta 4,13357089
NaTepa-93A EDR-148 5,49711647
NaTepa-93A EDR-176 4,69247384
Na Tepa-93A D-230 15,0684637
Na Tepa-93A T-403 2,90268817
93A Tepa-20A Teta 0,5006312
93ATepa-20A EDR-148 1,076029
93ATepa-20A EDR-176 0,79217476
93A Tepa-20A D-230 0,59209602
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93A Tepa-20A T-403 0,63209061
93A Tepa-30B Teta 1,57301076
93ATepa-30B EDR-148 3,89500817
93ATepa-30B EDR-176 3,50675112
93A Tepa-30B D-230 1,64051069
93A Tepa-30B T-403 1,35515192
93A Tepa-Na Teta 0,548414
93ATepa-Na EDR-148 0,46157424
93ATepa-Na EDR-176 0,1885937
93A Tepa-Na D-230 0,65449551
93A Tepa-Na T-403 0,23586749
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Diferenetes Arcillas en
diferentes Aminas
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FIGURA 4.130 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Cabe recalcar que solamente se puede analizar el D.H en sistemas

de una misma arcilla en diferentes resinas o aminas y misma resina
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o amina y diferentes arcillas, sin embargo se realizdé este analisis

por simple inspeccion.

Se analizé mezclas mas disparejas con respecto a la relacion de
D.H de la Tabla 19 y se observo lo siguiente:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na con la Anima TEPA y la
mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina Alifatica EDR-148 dio
como resultado 16,9237042 siendo esta la que posee mayor
diferencia de D.H, y se demostré que la mezcla de la nanoarcilla Na
y la Amina TEPA es la que posee menor tiempo de asentamiento
en comparacion con la mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina
EDR-148, esto se constato al revisar los tiempos de asentamientos

de las dos diferentes mezclas (Ver Tabla 8 y 6).

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 30B con la Amina Alifatica
TEPA y la mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na y la Amina EDR-176
dio como resultado 0,12591355 siendo esta la que posee el menor
valor de diferencia de D.H y se concluyd que la primera mezcla
posee un D.H mucho mayor que el de la segunda mezcla, por lo
tanto el tiempo de asentamiento de la primera mezcla va a ser

mayor que la segunda, ya que las particulas de la primera mezcla



140

quedan en suspension un mayor tiempo debido a su D.H. (Ver

Tabla 8y 4).

TABLA 20
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE
DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A Teta-30B EDR-148 7,78019464
20A Teta-30B EDR-176 9,8564297
20 A Teta-30B D-230 3,27688464
20A Teta-30B T-403 2,70688667
20A Teta-93A EDR-148 2,52714391
20A Teta-93A EDR-176 2,15723221
20 A Teta-93A D-230 6,92730025
20A Teta-93A T-403 1,33442884
20A Teta-Na EDR-148 0,74552368
20A Teta-Na EDR-176 0,37671185
20 A Teta-Na D-230 1,30734063
20A Teta-Na T-403 0,47114022
30B Teta-20A EDR-148 0,42237403
30B Teta-20A EDR-176 0,50360416
30B Teta-20A D-230 0,37640939
30B Teta-20A T-403 0,40183489
30B Teta-93A EDR-148 0,80429653
30B Teta-93A EDR-176 0,6865673
30BTeta-93A D-230 0,41082228
30B Teta-93A T-403 0,42469939
30B Teta-Na EDR-148 0,29343362
30B Teta-Na EDR-176 0,11989346
30B Teta-Na D-230 0,41607821
30B Teta-Na T-403 0,14994652
93A Teta-20A EDR-148 0,69837803
93ATeta-20A EDR-176 0,83268869
93A Teta-20A D-230 0,62237739
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93A Teta-20A T-403 0,6644174
93A Teta-30B EDR-148 4,09420926
93A Teta-30B EDR-176 3,68609571
93ATeta-30B D-230 1,72441077
93A Teta-30B T-403 1,424458
93A Teta-Na EDR-148 0,39232051
93A Teta-Na EDR-176 0,19823889
93A Teta-Na D-230 0,68796815
93A Teta-Na T-403 0,24793038
Na Teta-20A EDR-148 0,39077343
NaTeta-20A EDR-176 1,45218707
Na Teta-20A D-230 1,08540972
Na Teta-20A T-403 1,1587264
Na Teta-30B EDR-148 7,14019278
Na Teta-30B EDR-176 6,42845354
NaTeta-30B D-230 3,00732683
Na Teta-30B T-403 2,48421711
Na Teta-93A EDR-148 2,31926006
NaTeta-93A EDR-176 1,97977744
Na Teta-93A D-230 6,35745782
Na Teta-93A T-403 0,77308669

Diferentes Arcillas en diferentes
Aminas
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FIGURA 4.131 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS
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Con respecto a la relacion de D.H de la Tabla 20 se observé lo
siguiente:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 20A con la Anima TETA y la
mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina Alifatica EDR-148 dio
como resultado 9,8564297 siendo esta la que posee mayor
diferencia de D.H, lo cual indico que la mezcla de la nanoarcilla 20A
y la Amina TETA es la que posee menor tiempo de asentamiento en
comparacion con la mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina EDR-
148, esto se constato al revisar los tiempos de asentamientos de las
dos diferentes mezclas(Ver Tabla 7 y 6).

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 30B con la Amina Alifatica
TETA y la mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na y la Amina EDR-176
dio como resultado 0,11989346 siendo esta la que posee el menor
valor de diferencia de D.H, de aqui se concluyé que la primera
mezcla posee un D.H mucho mayor que el de la segunda, por lo
tanto el tiempo de asentamiento de la primera mezcla va a ser
mayor que en de la segunda, ya que las particulas de la primera
mezcla quedaran en suspension ya que es menor el diametro de la

particula. (Ver tabla 7 y 4).
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TABLA 21
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE
DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A EDR-148-30B EDR-176 5,27808088
20A EDR-148-30B D-230 2,46916527
20A EDR-148-30B T-403 2,03966612
20A EDR-148-Na EDR-176 0,28385614
20A EDR-148-Na D-230 0,72372516
20A EDR-148-Na T-403 0,25903786
20A EDR-148-93A EDR-176 1,62549599
20A EDR-148-93A D-230 5,49268776
20A EDR-148-93A T-403 1,05977829
30B EDR-148-20A EDR-176 0,20338205
30B EDR-148-20A D-230 0,15201406
30B EDR-148-20A T-403 0,16228223
30B EDR-148-Na EDR-176 0,04841933
30B EDR-148-Na D-230 0,09812466
30B EDR-148-NA T-403 0,03481329
30B EDR-148-93A EDR-176 0,27727227
30B EDR-148-93A D-230 0,74471378
30B EDR-148-93A T-403 0,14242849
Na EDR-148-20A EDR-176 2,12247043
Na EDR-148-20A D-230 1,58640033
Na EDR-148-20A T-403 1,69355765
Na EDR-148-30B EDR-176 9,3956232
Na EDR-148-30B D-230 3,49368431
Na EDR-148-30B T-403 2,8606845
Na EDR-148-93A EDR-176 2,89357973
Na EDR-148-93A D-230 9,29185812
Na EDR-148-93A T-403 1,78992147
93A EDR-148-20A EDR-176 0,6261424
93A EDR-148-20A D-230 0,46799828
93A EDR-148-20A T-403 0,49961038
93A EDR-148-30B EDR-176 2,77176917
93A EDR-148-30B D-230 1,29667512
93A EDR-148-30B T-403 1,07112486
93A EDR-148-Na EDR-176 0,14906624
93A EDR-148-Na D-230 0,51731942
93A EDR-148-Na T-403 0,18643189
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FIGURA 4.132 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Se analizé como siempre las mezclas mas disparejas con respecto
a la relacion de D.H de la Tabla 21 y se observo lo siguiente:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na con la Anima EDR-148 y la
mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina Alifatica EDR-176 dio
como resultado 9,3956232 siendo esta la que posee mayor
diferencia de D.H, esto dice que en la mezcla de las dos aminas
con las diferentes arcillas, la mezcla de la nanoarcilla Na y la Amina
EDR-148 es la que posee menor tiempo de asentamiento en
comparacién con la mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina EDR-
176, esto se constato al revisar los tiempos de asentamientos de las

dos diferentes mezclas (Ver Tabla 7 y 5).
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La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 30B con la Amina Alifatica EDR-
148 y la mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na y la Amina T-403 dio
como resultado 0,03481329 siendo esta la que posee el menor
valor de diferencia de D.H, de aqui se concluyé que la primera
mezcla posee un D.H mucho mayor que el de la segunda mezcla,
por lo tanto el tiempo de asentamiento de la primera mezcla va a
ser mayor que la segunda, ya que las particulas de la primera

mezcla quedaran en suspensioén un mayor tiempo.(Ver Tabla 6 y 5).

TABLA 22
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE

DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A EDR-176-30B D-230 2,07089491
20A EDR-176-30B T-403 1,71067293
20A EDR-176-Na D-230 0,82620091
20A EDR176-Na T-403 0,29774679
20A EDR-176-93A D-230 4,37785044
20A EDR176-93A T-403 0,84331986
30B EDR-176-20A D-230 0,16884461
30B EDR-176-20A T-403 0,18024963
30B EDR-176-Na D-230 0,18663871
30B EDR176-Na T-403 0,03866772
30B EDR-176-93A D-230 0,98895602
30B EDR176-93A T-403 0,15819775
Na EDR-176-20A D-230 3,13953228
Na EDR-176-20A T-403 3,35159973
Na EDR-176-30B D-230 8,69865032
Na EDR176-30B T-403 7,18556287
Na EDR-176-93A D-230 18,3888568
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Na EDR176-93A T-403 3,54230652
93A EDR-176-20A D-230 0,54824835
93A EDR-176-20A T-403 0,58528114
93A EDR-176-30B D-230 1,51902268
93A EDR176-30B T-403 1,25479615
93A EDR-176-Na D-230 0,60125365
93A EDR176-Na T-403 0,12555635
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FIGURA 4.133 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Se analiz6 las mezclas mas disparejas con respecto a la relacién de
D.H de la Tabla 22 y se observo lo siguiente:

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na con la Anima EDR-176 y la
mezcla de la nanoarcilla 93A y la Amina Alifatica D-230 dio como

resultado 18,3888568 siendo esta la que posee mayor diferencia de
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D.H, esto indico que la mezcla de la nanoarcilla Na y la Amina
EDR-176 es la que posee menor tiempo de asentamiento en
comparacion con la mezcla de la nanoarcilla 93A y la Amina D-
230, esto se constato al revisar los tiempos de asentamientos de las
dos diferentes mezclas (Ver Tabla 4 y 9).

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 30B con la Amina Alifatica EDR-
176 y la mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na y la Amina T-403 dio
como resultado 0,03866772 siendo esta la que posee el menor
valor de diferencia de D.H, de aqui se concluyé que la primera
mezcla posee un diametro mucho mayor que el de la segunda
mezcla, por lo tanto el tiempo de asentamiento de la primera mezcla
va a ser mayor que la segunda, ya que las particulas de la primera
mezcla quedaran en suspension ya que es menor el diametro de la

particula. (Ver Tabla 4 y 5).



TABLA 23

RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE

DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS

Nombres d1/d2
20A D-230-30B T-403 2,28873674
20A D-230-Na T-403 0,3983602
20A D-230-93A T-403 1,12829116
30BD-230-20A T-403 0,38530112
30B D-230-Na T-403 0,14377687
30B D-230-93A T-403 0,40722484
Na D-230-20A T-403 0,96576768
Na D-230-30B T-403 2,07052899
Na D-230-93A T-403 1,02072009
93A D-230-20A T-403 0,18226254
93A D-230-30B T-403 0,39075637
93A D-230-Na T-403 0,0680121
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FIGURA 4.134 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES AMINAS



149

Se analiz6 las mezclas mas disparejas con respecto a la relacién de
diametros hidrodinamicos de la Tabla 23 y se observo lo siguiente:
La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 20A con la Anima D-230 y la
mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina Alifatica T-403 dio como
resultado 2,28873674 siendo esta la que posee mayor diferencia de
D.H, se demostré que la mezcla de la nanoarcilla 20A y la Amina D-
230 es la que posee menor tiempo de asentamiento en
comparacion con la mezcla de la nanoarcilla 30B y la Amina T-
403, esto se constato al revisar los tiempos de asentamientos de las
dos diferentes mezclas (Ver Tabla 9 y 5).

La mezcla de la nanoarcilla Cloisite 93A con la Amina Alifatica D-
230 y la mezcla de la nanoarcilla Cloisite Na y la Amina T-403 dio
como resultado 0,0680121 siendo esta la que posee el menor valor
de diferencia de diametros, de aqui se concluyé que la primera
mezcla posee un D.H mucho mayor que el de la segunda mezcla,
por lo tanto el tiempo de asentamiento de la primera mezcla va a
ser mayor que la segunda, ya que las particulas de la primera
mezcla quedaran en suspension debido que el diametro de la

particula es menor. (Ver Tabla 9y 5).
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TABLA 24
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE LA
ARCILLA 30B EN DIFERENTES RESINA

Nombres d1/d2

30B GE-60-30B GE-38 1,35088177
30B GE-60-30B GE-40 1,61824134
30B GE-38-30B GE-40 1,19791486

C30B con T.T y sin Inhibidor

30B GE-60-30B GE-38 30B GE-60-30B GE-40 30B GE-38-30B GE-40

FIGURA 4.135 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE ARCILLA 30B EN DIFERENTES RESINAS

Para la Tabla 24 se analizo:

En la mezcla de la Nanoarcilla 30B con las Resinas Epdxicas GE-60
y GE-38 se observd que la mezcla con la resina GE-60 posee un
mayor diametro hidrodinamico, hay que tener en cuenta que en los
valores de las diferencias de diametros va a depender no solo del

tiempo como en los analisis pasados sino que también van a
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depender de la viscosidad de las resinas, siendo la viscosidad de la
resina GE-60 (13 Pa*s) mucho mayor que en la de la GE-38 (1.230
Pa*s) debido a esto el tiempo de asentamiento de la mezcla de
nanoarcilla 30B con la resina Ge-60 va a ser mucho mayor que el
de la GE-38.

En la mezcla de la Nanoarcilla Cloisite 30B con las Resinas
Epoxicas GE-60 y GE-40 se observd lo mismo que con la mezcla
anterior pero la viscosidad de la GE-40 es de 1.05 Pa*s el cual va a
incrementar el valor de la diferencia de D.H.

En la mezcla de la Nanoarcilla Cloisite 30B con las Resinas
Epoxicas Ge-38 y Ge-40 se observé una disminucion en el valor de
la diferencia de diametros ya que sus tiempos de asentamiento y
viscosidades varian, ademas se observo que con esta mezcla arrojo

un valor de diferencia de diametros mas cercana a 1.

TABLA 25
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE LA
ARCILLA 93A EN DIFERENTES RESINA

Nombres d1/d2

93A GE-60-93A GE-38 2,08081251
93A GE-60-93A GE-40 1,11298944
93A GE-38-93A GE-40 2,19006859




C93A con T.T y sin Inhibidor

93A GE-60-93A GE-38

2_
O_

93A GE-60-93A GE-40  93A GE-38-93A GE-40
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FIGURA 4.136 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE ARCILLA 93A EN DIFERENTES RESINAS

De acuerdo con la Tabla 25, la mejor relacion de D.H se dio con la

Arcilla 93A y las Resinas Bio-epoxicas GE-38 y GE-40, el cual fue

de 2.19006859, lo que indico que para este caso la mezcla con

mayor D.H se dio con C93A-GE-38 en comparacion con D.H de

93A-GE-40, una relacion intermedia de D.H se dio con la Arcilla 93A

y las Resinas Bio-epoxicas GE-60 y GE-38, mientras que la de

menor relacion ocurrié con la Arcilla 93A y las resinas epdxicas GE-

60 y GE-40.

TABLA 26

RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE

DIFERENTES ARCILLAS EN UNA MISMA RESINA

Nombres d1/d2
GE-60 30B-93A 0,60438049
GE-38 30B-93A 0,93094934
GE-40 30B-93A 0,4156791
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C30B-C93A con T.T y sin Inhibidor

0,8 —

0,6 [— —

02 — A A —

GE-60 GE-40 GE-38

FIGURA 4.137 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS
DE ARCILLA 93A-30B EN MISMA RESINA

Al igual que en el analisis anterior, en la Tabla 26, la mejor relacion
de D.H se obtuvo con la resina GE-38 y las arcillas C30B y C93A el
cual fue de 0.93094934, lo que indico que para este caso la mezcla
con mayor D.H fue la C93A-GE-38 en comparacion con D.H de
C30B-GE-38, una relacion intermedia se dio con la Resina Bio-
epoxica GE-60 y las arcillas C30B y C93A, mientras que la de
menor relacién de D.H ocurrié con la Resina epoxica GE-40 y las

arcillas C30B y C93A.



TABLA 27
RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS ENTRE

DIFERENTES ARCILLAS EN DIFERENTES RESINAS

Nombres d1/d2

30B GE-60-93A GE-38 1,25760249
30B GE-60-93A GE-40 0,67266911
93A GE-60-30B GE-38 2,23515118
93A GE-60-30B GE-40 2,6775208
30B GE-38-93A GE-40 0,49794817
93A GE-38-30B GE-40 1,28676697

30B-93A en distintas Resinas

o B, N W

30B GE-60- 30B GE-60- 93A GE-60- 93A GE-60- 30B GE-38- 93A GE-38-
93A GE-38 93A GE-40 30B GE-38 30B GE-40 93A GE-40 30B GE-40
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FIGURA 4.138 RELACION DE DIAMETROS HIDRODINAMICOS

DE ARCILLA 30B-93A EN DISTINTAS RESINAS

Para la Tabla 27 se analizo:

En la mezcla de la nanoarcilla 93A con la resina Ge-60 y la mezcla

de la Nanoarcilla Cloisite 30B con la resina Ge-40 se observo que la

diferencia de D.H es mayor (2,6775208), debido a que el D.H de la
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primera mezcla fue 2,677 veces mayor al de la segunda mezcla. Se
concluyd que el tiempo de asentamiento de la GE-60 con la C93A
sera mayor debido a que su viscosidad es mayor que el del GE-40
con la C30B.

En la mezcla de la nanoarcilla 30B con la resina Ge-38 y la mezcla
de la Nanoarcilla Cloisite 93A con la resina Ge-40 se observo que la
diferencia de D.H es la menor (0,49794817).

En la mezcla de la nanoarcilla 30B con la resina GE-60 y la mezcla
de la Nanoarcilla Cloisite 93A con la resina GE-38 se observo que

la diferencia de D.H es la mas cercana a 1 (1,25760249).

Velocidad de Asentamiento.

Los datos son obtenidos de las tablas 4,5,6,7,8,9,10,11,12; cabe
recalcar que la distancia de asentamiento fue medida con regla
directamente del envase 2ml=1.25cm. Se obtuvo los siguientes

resultados:

TABLA 28
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLAS EN RESINAS

Velocidad de Asentamiento ( Vi) [cm/min]

20A 30B 93A Na
GE-60 0,00333333 0,0078125
GE-40 0,01666667 0,08333333
GE-38 0,02083333 0,02083333




156

TABLA 29
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLAS EN AMINAS
Velocidad de Asentamiento ( V.) [cm/min]
20A 30B 93A Na
T-403 0,00230203 | 0,00080645| 0,00298329 0,05
EDR-148 0,01838235| 0,00086806| 0,00739645| 0,17857143
EDR-176 0,01168224 | 0,00096154 | 0,00912409 0,625
D-230 0,02083333 | 0,00429553| 0,00086806 0,05
TEPA 0,00625| 0,00086806| 0,0017507| 0,06944444
TETA 0,0125| 0,00202922 0,005 0,03125
C20A sin T.T y sin Inhibidor
0,000004
0,000003
0,000002
B C20A
0,000001 I I
0 '_- T T T T l T
T-403 EDR-148 EDR-176 D-230 TEPA  TETA

FIGURA 4.139 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLA

20A EN DISTINTAS AMINAS
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C Na+ sin T.T y sin Inhibidor

0,00012

0,0001
0,00008
0,00006

0,00004
0,00002

- R

T-403 EDR-148 EDR-176 D-230

. | _
TEPA TETA

B C Na+

FIGURA 4.140 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLA

NA EN DISTINTAS AMINAS

C30B sin T.T y sin Inhibidor
0,025
0,02 ]
0,015 | -
0,01 —
0,005 —
o Il M o o W m
&,@ o‘”'@ édfb‘b /\@”’&«&&%& 0’,9,0 & &

mc30B

FIGURA 4.141 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLA

30B EN DISTINTAS RESINAS Y AMINAS
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C93A sin T.T y sin Inbidor

0,1
0,08 m
0,06
0,04
H C93A
0,02
0 ,_ll T I,_| T ,_l T ,_ll I'_| T ,_ll
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¥ & &« QQ?’ QQ~"\' AN
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FIGURA 4.142 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE ARCILLA

93A EN DISTINTAS RESINAS Y AMINAS

Con respecto a la Tabla 25 y 26, las velocidades de asentamiento
para la C93A en la resina epoxica GE-60 fue mayor en comparacion
con la velocidad de asentamiento de la C30B, debido a que esta
tiene un mayor D.H que C30B (Ver Tabla 26) por lo cual su
velocidad de asentamiento también es mayor.

Para la resina GE-40 se pudo observar que la velocidad fue mayor
para la C93A, debido a que esta tiene un mayor D.H que C30B (ver
Tabla 26) por lo cual, se tuvo un tiempo de asentamiento menor.
Para la resina GE-38 se pudo observar que la velocidad fue la
misma para ambas arcillas, debido a que su tiempo de

asentamiento es similar (ver Tabla 11).
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Para la Amina T-403 la velocidad de asentamiento mayor se dio con
CNa debido a que esta tiene mayor densidad que las otras mientras
que la de menor velocidad fue con C30B debido a su gran
compatibilidad con esta amina.

Para la Amina EDR-148 la velocidad de asentamiento mayor se dio
con CNa debido a que esta tiene mayor densidad que las otras
mientras que la de menor velocidad fue con C30B debido a su gran
compatibilidad.

Para la Amina EDR-176 la velocidad de asentamiento mayor se dio
con CNa debido a que esta tiene mayor densidad que las otras
mientras que la de menor velocidad fue con C30B debido a su gran
compatibilidad.

Para las demas Aminas se cumple lo mismo que en el analisis

anterior.

Fuerza de Arrastre o Friccion.

Las velocidades de asentamiento se obtuvieron de la Tabla 25, el
diametro de las arcillas fueron obtenidas de las hojas técnicas de
las mismas, la viscosidad de las Aminas y Resinas también.

Una vez reemplazado los valores se obtuvieron los siguientes

resultados:



Tabla 30

FUERZA DE ARRASTRE EN RESINAS
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Fuerza de Friccidn ( Fd) [N]
20A 30B 93A Na
GE-60 2,86E-06 6,70E-06
GE-40 1,15E-06 5,77E-06
GE-38 1,69E-06 1,69E-06
Tabla 31
FUERZA DE ARRASTRE EN AMINAS
Fuerza de Friccion ( Fd) [N]

20A 30B 93A Na
T-403 1,12E-08 3,92E-09 1,45E-08 2,43E-07
EDR-148 9,80E-09| 5,13E-10| 3,94E-09 9,52E-08
EDR-176 7,08E-09 5,83E-10 5,53E-09 3,79E-07
D-230 1,38E-08 | 2,84E-09| 5,74E-10 3,31E-08
TEPA 1,11E-08 1,55E-09 3,12E-09 1,24E-07
TETA 7,92E-08 1,29E-08 3,17E-08 1,98E-07

Fuerza de friccion en C30B

5.00E-010 —

4.00E-010 —

3.00E-010 —

2.00E-010 —

1.00E-010

1.20E-012 E
1.00E-012 ]
8.00E-013 .
6.00E-013 ]
4.00E-013 .
2.00E-013 .

0.00E+000 .

EDR-1
D-23
TEP.

TETA"

EPOXICAS Y C30B-AMINAS ALIFATICAS

FIGURA 4.143 FUERZA DE FRICCION ENTRE C30B-RESINAS
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Fuerza de friccion en C93A
1.20E-009 —

1. 00E-008 -
8 00E-010
6.00E-010 4
400E-010 4
2 00E-010 4 -

3.00E-012 Z

2.50E-012 —_
2.00E-012 ]
1.50E-012 i
1.00E-012 ]
5.00E-013 ]

0.00E+000 —
GE-60 GE-40 GE-38 T-403 EDR-14&8DR-176 D-230 TEPA TETA

FIGURA 4.144 FUERZA DE FRICCION ENTRE C93A-RESINAS
EPOXICAS Y C93A-AMINAS ALIFATICAS

Fuerza de friccion en C Na

0,0000004

3,5E-07
0,0000003

2,5E-07
0,0000002 -~

1,5E-07 -
0,0000001 -~

o . . — .
T-403 EDR-148 EDR-176 D-230 TEPA TETA

FIGURA 4.145 FUERZA DE FRICCION ENTRE C NA Y AMINAS
ALIFATICAS
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Fuerza de friccion en C20A

9E-08
8E-08
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1E-08
Sl B B B =

T-403 EDR-148 EDR-176 D-230 TEPA TETA

FIGURA 4.146 FUERZA DE FRICCION ENTRE C20A Y AMINAS

ALIFATICAS

De acuerdo a la Tabla 27 y 28 se tiene que:

Para GE-60 la fuerza de friccidn es mayor para la C93A debido a
que su D.H es mayor en comparacion con C30B.

Para GE-40 la fuerza de friccidn es mayor para la C93A debido a
que su D.H es mayor en comparacion con C30B.

Para GE-38 la fuerza de friccibn es mayor para la C93A debido a
que su D.H es mayor en comparacion con C30B.

Para la Amina T-403, la fuerza de friccion es mayor para la CNa”,
mientras que la menor fuerza se da para la C30B, esto es debido al

D.H.
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Para la Amina EDR-148, la fuerza de friccion es mayor para la
CNa*, mientras que la menor fuerza se da para la C30B, debido al
D.H.

Al igual que en las Aminas T-403 y EDR-148, ocurre para la EDR-
176, pero para las Aminas D-230 y TEPA se cumple que la mayor
fuerza de friccion se da para la CNa®, mientras que la menor se da
para la C93A, pero para la Amina TETA se cumple que la mayor
fuerza de friccion se da para la CNa®, mientras que la menor se da

para la C20A.

Ensayo Termogqgravimétrico (TGA)

Mediante las graficas obtenidas se realizé el analisis de las mezclas
de con C93A y C30B para este ensayo debido a que fueron los
mejores resultados que se obtuvieron en el ensayo de

asentamiento, el cual se detalla a continuacion:
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o ANALISIS DE LAS MEZCLAS CON LA NANOARCILLA 93A

Sample: GE-60 Filez C:...\HUGO ARROYQ\GE-60.002

Size: 84730 mg DSC-TGA Operator: HUGO ARROYO

Method: RESINA EPOXICA Run Date: 21-Jun-13 10:57
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15

33431°C

99,83% 190 52°

80

90.18%|

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)

404

20 388.76°C

9.682%]

A
160 200 360 460 500 600

Temperature (°C) Universal V3 9A TA Instruments|

FIGURA 4.147 TGA DE RESINA EPOXICA GE-60 PURA

En el analisis TG y DTG de la Resina Epdxicas GE-60 de la Figura
4.147 se puede observar que es insignificante la presencia de agua
libre, y se podria apreciar uno valores de agua tan bajos como 0.8%
de la masa total cerca de loa 100°C. El pico de degradacion térmica
mas relevante se observa a 334°C producto de la descomposicion de
la resina. Este pico representa la degradacion térmica maxima de la
resina, esta descomposicion empieza aproximadamente desde
200°C y termina cerca de los 400°C., luego de esta temperatura la
degradacion residual de la resina es muy pequefia. Se observa que a

los 600°C la masa total perdida es de 90.18%.
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Sample. GEA0 File: C ARROYO\GE-40.001
ample DSC-TGA y;,‘p‘en ARROYO
y Run 312:49

Size: B.8770 mg
Method 3INA EPOXIC

V20,5 Build 15

rC)
/°C)

89.33%)

Deriv. Weight (%

S r =
100 200 300

Temperature ("C)

FIGURA 4.148 TGA DE LA RESINA EPOXICA GE-40 PURA

En el analisis de la figura 4.148 de TG y DTG de la Resina GE-40
se puede apreciar un valor de pérdida de agua libre muy bajo como
es 0.25% en la primera parte siendo esta menor a la presente a la
resina GE-60; la degradacion de la parte organica comienza desde
200°C terminando a los 350°C producto de la degradaciéon de la
resina, obteniendo una disminucion del 82.84% y la degradacion
residual en un 6%. Obtuvimos un total de masa pérdida del 89.33%
a los 600°C.

El pico maximo de la Resina GE-40 es de 349.06°C mostrando la
mayor tasa de pérdida de peso en relacion a la temperatura.

Al comparar la resina GE-60 y GE-40 el pico de degradacién

térmica de la GE-60 es mas brusco y un poco mayor al de la GE-40.
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Sample: GE-38 File: C-..\HUGO ARROYO\GE-38.mti

Size: 8.5550 mg DSC-TGA Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 20-Jun-13 11:04
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100 5
99.52% 99.15% 344 52°C
104.04°C 178.34°C
80+ 4

60

Weight (%)

40+

Deriv. Weight (%/°C)

20+

1461°C  16870°C
0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C) Universal V3.8A TA Instruments

FIGURA 4.149 TGA DE RESINA EPOXICA GE-38 PURA

En el andlisis TG y DTG realizado en la Figura 4.149 se observo
que la pérdida de masa de agua libre es muy pequefa, alrededor
de los 100°C se registré una disminucion de 0.48% de masa total
de la resina. Ademas la pérdida de masa organica ocurre
aproximadamente desde 178.34°C hasta 353.60°C obteniendo una
pérdida de 76.77% de masa total de resina, ademas en esta parte
del proceso se puede apreciar la maxima temperatura de
degradacion (pico de la curva temperatura vs la derivada del peso)
que es de 344.52°C, este pico representa la degradacion térmica

maxima de la resina, etapa en la cual se puede apreciar una
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pérdida significativa de masa. Por ultimo se pudo observar que

aproximadamente a los 353.60°C en adelante (600°C) hay una

pérdida de masa debido a la degradacion de residuos organicos

que se comenzaron a descomponer en la etapa anterior, el cual

representa una pérdida de masa nada despreciable de alrededor

del 11.72% de la masa total de resina.

En conclusion la masa total perdida en el ensayo es de 89.34% a

los 600°C.

Weight (%)

Pample: CLOISITE 93A

v

10

201

80

DSC-TGAFile: C:\Users\ArroyolDesktoplC93
Y-2

9901%

04

39091°C

152.44°C

A Fos

‘ s.62% 02

Deriv. Weight (%/°C)

e 6867%
N dgare

200

T 0.0
400 600
Universal V3.9

FIGURA 4.150 TGA DE C93A

En La Figura 4.150 se observé la pérdida de masa de H20

alrededor de los 100°C registrandose una disminuciéon de 0.99% de

masa de la resina. Ademas la pérdida de masa organica ocurre

aproximadamente desde 223.37°C hasta 493.41°C obteniendo una
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pérdida de 27.95% de masa, ademas en esta parte del proceso se
puede apreciar la maxima temperatura endotérmica (pico de la
curva temperatura vs la derivada del peso) que es de 390.91°C
temperatura en la cual se puede apreciar una pérdida significativa

de masa de resina.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 394.33°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, los cuales pertenecen a los
grupos estructurales (OH) el cual representa pérdida considerable
de masa (1.93% de la masa de resina).

En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 32.62% a

los 600°C.



169

Sample: RM_210 File: DATGA HUGO ARROYO GRUPO 21RM_210.0
Size: 8.2050 mg DSC-TGA Operator HUGO ARROYO

Method: NANOARCILLA Run Date: 14-May-13 15:46
Instrument: SDT Q600 V20 5 Build 15

120 3

22428°C

100.0% | 98 .02%

100+ }
10291°C

60+

9954

Weight (%)

404

Deriv. Weight (%/°C)

204

0.2616%:

261.72°C

-20 T T -1
0 200 400 600

Temperature (°C) Universal V3.0A TA Instruments|

FIGURA 4.151 TGA DEL INHIBIDOR DE CORROSION

CARBOXILATO DE AMINO (RM210)

En La Figura 4.151 se observo la pérdida de masa de H20
alrededor de los 102.91°C registrandose una disminucién de 0% de
masa de la resina ya que no presenta agua libre en su composicion.
Ademas la pérdida de masa organica ocurre aproximadamente
desde 157.36°C hasta 261.72°C obteniendo una pérdida de 93.6%
de masa, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar la
maxima temperatura endotérmica (pico de la curva temperatura vs
la derivada del peso) que es de 224.28°C temperatura en la cual se

puede apreciar una pérdida significativa de masa de resina.
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Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 224.28°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, los cuales pertenecen a los
grupos estructurales (OH) el cual representa pérdida considerable de
masa (2.1564% de la masa de resina).

En conclusion la masa final perdida en el ensayo es de 99.54% a los

600°C.

Sample: GE-60 93A HORNO SIN INHI DSC-TGA File: C:.. \GE-60 93A HORNO SIN INHI.001
Size: 9.0560 mg B Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 16-May-13 11:57

Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15

100 t 12
99.36%  98.95%
105.18°C  149.98°C

329.21°C

288.94°C rio
80

-08

-086

Weight (%)

40

Deriv. Weight (%/°C)

Fo4

204
02

446.61°C

T T T T T 0.0
100 200 300 400 500 600

Temperature (°C) Universal V3.9A TA Instrument]

FIGURA 4.152 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 93A AL 5%, CON HORNO Y SIN
PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION.
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El analisis de la figura 4.152 es muy parecido a la de la mezcla de
la resina con la nanoarcilla sin el tratamiento de un dia de secado
en el horno a 70°C provocando una disminucioén de la humedad en
la primera parte de la grafica haciendo presente un 0.17% a la
misma temperatura. Se aprecia que comparando con el grafico
anterior la humedad ha disminuido. Sus picos de degradacion
térmica presentan sus maximos en 289°C en la degradacion de la

Resina y 330°C por parte de la nanoarcilla C93A.

En la parte de la descomposicion organica su rango es de 150°C a
447°C con una pérdida de masa 84.1% y un residual organico de
3%, obteniendo al final una pérdida total de 87.64% de la masa de
la mezcla apreciando una menor pérdida con respecto a la mezcla

sin tratar en el horno.
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Sample: GE-60 93A CON HORNO CON INH DSC-TGA File: C:._\GE-60 93A CON HORNO CON INH.001
Size: 8.6510 m, - Operator: HUGO ARROYO

9
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 31-May-13 12:06
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
120 20
100 4 99.36% 98.60%

108.01°C

17267°C

32581°C

804

60 F10

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)

40+

05

20

T T T T T 0.0
100 200 300 400 500 600

Temperature (°C) Universal VV3.9A TA Instrumenty

FIGURA 4.153 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 93A AL 5%, CON HORNO Y

CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

El analisis de la figura 4.153 es muy parecida a la anterior (GE-60
C93A con inhibidor sin tratamiento de horno), la perdida de agua
libre cercano a los 100°C es de 0.62% observando una baja
sustancial con el anterior proceso.

Los picos son bastante parecidos a los anteriores y sus
degradaciones comienzan muy cercanas a las anteriores la perdida

porcentual de organicos es de 79.74% desde los 172°C hasta los
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425°C, por la presencia de la descomposiciéon de inhibidor RM-210
que ocurre a los 120°C.
Se aprecia menor presencia de residuos organicos cercanos a 3% y

una pérdida total de masa del 84.83% menor a la del tratamiento

anterior.
g_amples' %I%ﬁﬁ 93A HORNO SIN IHNI DSC-TGA g\e CL-D, ‘aié%gsér{'&@m SIN IHNI0O1
ize: mg perator:
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 14-May-13 13:41
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100 } 10
0% 99.45% 280.43°C
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FIGURA 4.154 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-40 Y
ORGANOARCILLA 93A PRECALENTADA EN HORNO Y SIN
INHIBIDOR DE CORROSION

Se puede apreciar que la pérdida de masa de agua libre alrededor
de los 100.64°C es de 0.30% de masa de la mezcla, la pérdida de

masa organica ocurre desde 220.88°C hasta 433.57°C obteniendo
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una pérdida de 83.12% de masa, dicha masa perdida pertenece a
la resina y arcilla que son parte del compuesto organico de la
mezcla, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar la
maxima temperatura de degradacion (pico de la curva temperatura
vs la derivada del peso) que es de 280.43°C temperatura en la cual
se da una pérdida significativa de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 433.57°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa, la cual es de 3.65%.

En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 87.09% a
los 600°C.

Al comparar la Figura 4.153 con la Figura 4.154 se pudo determinar
que el inhibidor de corrosion aumenta la maxima temperatura de
degradacion, pero también la pérdida de masa de residuos

organicos, debido a que el inhibidor de corrosidn es organico.
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Sample: GE-40 93A CON HORNO CON INH DSC-TGA File: C:._\GE-40 93A CON HORNO CON INH.001
Size: 7.6950 mg - Operator: HUGO ARROYO

Method: RESINA EPOXICA Run Date: 06-Jun-13 10:01

Instrument: SDT Q600 V20 5 Build 15

120 10
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FIGURA 4.155 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-40 Y
ORGANOARCILLA 93A PRECALENTADA EN HORNO Y CON

INHIBIDOR DE CORROSION

En La Figura 4.155 la pérdida de masa de H20 alrededor de los
113°C es de 0.39% de masa de la mezcla, la pérdida de masa
organica ocurre desde 220.31°C hasta 409.18°C dandose una
pérdida de 77,91% de masa total, dicha masa perdida pertenece a
la resina, inhibidor de corrosion y arcilla que son parte del
compuesto organico, ademas en esta parte del proceso se puede
apreciar la maxima temperatura de degradacién (pico de la curva
temperatura vs la derivada del peso) que es de 284.97°C
temperatura en la cual comienza una pérdida significativa de masa

del compuesto, esto corresponde a la degradacién de la Resina
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Epoxica; el segundo pico dado en 336.58°C es asociado con la
degradacion de la parte de la Organoarcilla.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 409.18°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, los cuales pertenecen a los
grupos estructurales (OH) el cual representa pérdida considerable
de masa que es de 8.05%.

En conclusién la masa final perdida en la prueba (H20, organicos,

residuos organicos OH) es de 89.19% a los 600°C.

Sample: GE-38 93A SIN INHI CON HORNO DSC-TGA File: G- \GE-38 93A SIN INHI CON HORNO.001
Size: 94730 mg g Operator HUGO ARROYQ
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 10-May-13 11:18

Instrument: SDT Q600 V205 Build 15
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FIGURA 4.156 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-38 Y
ORGANOARCILLA 93A PRECALENTADA EN HORNO Y SIN

INHIBIDOR DE CORROSION



177

En La Figura 4.156 se observo la presencia de dos picos de
descomposicion maximos en la zona de degradacion, como se
menciond anteriormente, la degradacion para la resina Epodxica y la
arcilla C93A comienza alrededor de los 200°C, tanto la resina como
la arcilla muestran picos maximos de temperatura de degradacion
que empiezan a 334°C y 392°C respectivamente, entonces estos
dos picos deberian ser la degradacién tanto de la resina GE-38
como la organoarcilla C93A mezclados, el ensayo realizado no
ayuda a identificar con precision los componentes de cada pico.
Ademas se observé que la pérdida de masa de agua libre es poca,
ya que alrededor de los 100°C se registr6 una disminucion de
0.44% de masa total de la mezcla, por otro lado la pérdida de masa
organica ocurre desde 166.43°C hasta 428.47°C obteniendo una
pérdida de 86.32% de masa total de la mezcla, dicha masa perdida
pertenece a la resina y arcilla que son parte del compuesto organico
de la mezcla, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar
la maxima temperatura de degradacion (pico de la curva
temperatura vs la derivada del peso) que es de 286.10°C
temperatura en la cual se puede apreciar una pérdida significativa
de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 428,27°C

en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
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degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (3.14% de la masa) [17].

En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 89.83% a

los 600°C.

Sample: GE-38 93A RM210 File: C:._\GE-38 93A Rm-210 con homo.001

Size: 8.3560 mg DSC-TGA Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 07-May-13 12:09
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.157 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-38 Y
ORGANOARCILLA 93A PRECALENTADA EN HORNO Y CON
INHIBIDOR DE CORROSION

El analisis es similar que el anterior con la excepcion que en esta
mezcla se afadido el inhibidor de corrosién, cuya degradacién

comienza alrededor de 120°C y presenta un pico de degradacion a
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los 225°C, al igual que el anterior existen dos picos, como ya se
menciond la primera curva es atribuida a la degradacion de la
resina, pero con la particularidad que la temperatura de
degradacion es mayor en presencia del inhibidor (295°C) en
comparacion de la temperatura de degradacion en ausencia de
inhibidor (286°C), el segundo pico se lo atribuye a la degradacion
de la arcilla cuya temperatura maxima de degradacion es de 333°C
y en comparacion con la grafica anterior se puede observar una
disminucién de temperatura, ya que la anterior fue de 334°C dado
que aqui se anade la descomposicion del inhibidor que ocurre

aproximadamente a los 120°C.

Por otro lado, se observo que la pérdida de masa de agua libre es
muy poca, ya que alrededor de los 100.64°C se registré una
disminucion de 0.58% de masa de la mezcla. Ademas la pérdida
de masa organica ocurre desde 208.40°C hasta 419.39°C
obteniendo una pérdida de 83.95% de masa total de la mezcla,
dicha masa perdida pertenece a la resina, inhibidor de corrosion y
arcilla que son parte del compuesto organico de la mezcla, ademas
en esta parte del proceso se puede apreciar la maxima temperatura

de degradacién (pico de la curva temperatura vs la derivada del
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peso) que es de 295.18°C temperatura en la cual se puede
apreciar una pérdida significativa de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 419.39°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida

considerable de masa (4.35% de la masa).

Al final se tiene una pérdida de masa total en el ensayo (H20,
organicos, residuos organicos OH) de 90.70% a los 600°C.

Al comparar la Figura 4.156 con la Figura 4.157 se pudo determinar
que el inhibidor de corrosion aumenta la maxima temperatura
endotérmica, pero también la pérdida de masa de residuos
organicos, debido a que el inhibidor de corrosion es un elemento

organico.
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ple: GE-60 534 SIN HORNO SIN INH DSC-TGA

Method: RESINA EPOXICA Run Da

Deriv. Weight (%/°C)

Temperature (*C) versal V3 94 TA Instruments

FIGURA 4.158 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 93A AL 5%, SIN HORNO Y SIN
PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

En la Figura 4.158 lo que llama la atencidn es la presencia de dos
picos de descomposicibn maximos en dos zonas de degradacion
Como se demostrd en la figura inicial la resina GE-60 y la C93A
empiezan a degradarse a los 200°C como lo se observa en la figura
12, sin embargo la degradacién maxima se muestras a 334°C y
392°C correspondiente a la resinas y la organoarcillas,
correspondiente. Estos dos picos son resultado de la degradacion
tanto de las resinas GE-60 como de la organoarcillas C93A,
mezclados, es dificil identificar los componentes de cada pico con

esta metodologia.
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Asi mismo presenta una degradacion cercana a los 100°C producto
de la pérdida del agua libre poco significativa. (0.46% la pérdida de
masa), en la parte de los organicos existe una pérdida del 86% de
la masa original comenzando su descomposicion alrededor de los
200°C. En la ultima parte se aprecia la degradacion final de los
organicos que no es significativa, apenas un 1.44% de la masa. Al
pasar por las tres etapas de su analisis la muestra presento una

disminucién del 88% de su masa a los 600°C.

Sample: GE-60 93A SIN HORNO CON INH DSC-TGA File: C:..\GE-60 83A SIN HORNO CON INH.001
Size: 8.5960 mg - Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 31-May-13 10:12

Instrument t: SDT Q600 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.159 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 93A AL 5%, SIN HORNO Y CON
PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION AL 1%

Asi mismo se conoce ya el significado de los dos picos de la

degradacion térmica observados en la figura 4.159; el primero ocurre
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a los 298°C atribuyéndole la curva a la descomposicion de la Resina
GE-60, sin embargo a esta temperatura es mayor que el pico que se
observa 298°C cuando no estaba presente el inhibidor en la mezcla,
sin embargo el segundo pico a la degradacion de la Nanoarcilla
C93A con un maximo de 322°C, (menor que la grafica anterior) aqui
también se afade la descomposicién de inhibidor RM-210 que ocurre
a los 120°C su comportamiento se lo puede apreciar en la figura

4.151.

La mezcla presenta una disminucién del 1.6% en la primera parte de
la grafica que es la pérdida del agua en la mezcla, la perdida de la
parte organica es de 79.53% (desde 200°C a 440°C), en la ultima
parte se observa los residuos de la parte organica, la pérdida total de

masa en la mezcla es de 86.60%.
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Sample: GE-40 93A SIN HORNO SIN INH File: G- \GE-40 93A SIN HORNO SIN INH.001
Size: 86750 m DSC-TGA

g Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 13-May-13 13:12

Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.160 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-40, NANOARCILLA CLOISITE 93A AL 5%, SIN HORNO Y SIN

PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

En el andlisis de la figura 4.160 se puede apreciar dos picos de
degradacion térmica claramente notables el primer pico le
pertenece a la resina GE-40 y la segunda a la nanoarcilla pero este
pico posee una particularidad, es un multipico, esto quiere decir que
ademas de la degradacion de la arcilla existe una degradacion de
algun compuesto que bajo este analisis no se lo puede determinar
pero que si se lo puede apreciar posiblemente de un compuesto

creado por la mezcla de la resina y la arcilla.
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Presenta una pérdida de agua libre del 0.16% y una pérdida de
masa de la degradacion organica de 83.47% entre los valores de
200°C y 450°C se puede observar que el pico térmico de la resina
es mayor a la de la degradacion de la arcilla (a diferencia de la
misma mezcla con la resina GE-60), se observa que no hay pérdida
de masa significativa del residual de resina con arcilla y ademas se

aprecia una pérdida de masa total de 86.74%.

Sample: GE-40 93A SIN HORNO CON INH DSC-TGA File: C:.. \GE-40 93A SIN HORNO CON INH.001
Size: 66070 mg - Operator: HUGC ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 31-May-13 13:54
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.161 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-40 Y
ORGANOARCILLA 93A SIN HORNO Y CON INHIBIDOR DE

CORROSION

Al igual que los graficos anteriores, se puede apreciar que la

pérdida de masa de H20 alrededor de los 101.77°C es de 0.41% de
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masa de la mezcla. Ademas la pérdida de masa organica ocurre
desde 228.82°C hasta 427.33°C obteniendo una pérdida de 81.01%
de masa, dicha masa perdida pertenece a la resina, inhibidor de
corrosion y arcilla que son parte del compuesto organico de la
mezcla, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar la
maxima temperatura de degradacién (pico de la curva temperatura
vs la derivada del peso) que es de 290.64°C temperatura en la cual
se puede apreciar el comienzo de una pérdida significativa de masa

del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 427.33°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa que es de 4.14%. En conclusion la masa final
perdida en la prueba (H20, organicos, residuos organicos OH) es
de 88.15% a los 600°C. Al comparar la Figura 4.155 con la Figura
4.161 se pudo observar que la perdida inicial de masa que
corresponde al Agua es mayor en el caso de la Figura 4.161 esto se
debe a que la arcilla no fue precalentada en el horno, por lo cual
inicialmente tiene mayor humedad. Ademas se pudo observar que

la maxima temperatura de degradacion se da cuando la arcilla no
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fue precalentada, ya que se necesita mayor energia para degradar

el compuesto.

Sample: GE38 93A SIN HORNO SIN IHN DSC-TGA File: DAGE38 93A SIN HORNO SIN [HN.001
Size: 8.2900 mg - Operator: HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 01-Jul-13 12:40

Instrument: SDT QE00 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.162 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-38 Y
ORGANOARCILLA 93A SIN HORNO Y SIN INHIBIDOR DE
CORROSION

El analisis de esta grafica es muy similar a las otras, pero con la
excepcion de que la arcilla no fue precalentada en horno a 70°C.

En La Figura 4.162 se observo la pérdida de masa de agua libre a
los 100.64°C registrandose una disminucion de 1.12% de masa de
la mezcla. Ademas la pérdida de masa organica ocurre desde
174.94°C hasta 408.05°C obteniendo una pérdida de 82.59% de

masa, dicha masa perdida pertenece a la resina y arcilla que son
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parte del compuesto organico de la mezcla, ademas en esta parte
del proceso se puede apreciar la maxima temperatura de
degradacion (pico de la curva temperatura vs la derivada del peso)
que es de 278.16°C temperatura en la cual se puede apreciar una
pérdida significativa de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 408.05°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (6.18% de la masa).

En conclusién la masa final perdida en la prueba (H20, organicos,
residuos organicos OH) es de 89.95% a los 600°C.

Al comparar la Figura 4.156 con la Figura 4.162 se pudo observar
que la pérdida inicial de masa que corresponde al agua, es mayor
en el caso de la Figura 4.162 esto se debe a que la arcilla no fue
precalentada, por lo cual inicialmente tiene mayor humedad.
Ademas se pudo observar que la maxima temperatura de
degradacion deberia ser mayor cuando la arcila no fue
precalentada, ya que se necesita mayor energia para degradar el
compuesto, pero de acuerdo a las graficas mostradas esto no se
cumple puesto que en la Figura 4.156 se utiliz6 mayor cantidad de

mezcla en comparacion con la Figura 4.162
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Sample: GE38 93A RM210 File: C:..\GE-38 93A Rm-210 no homo.001

Size: 8.7100 mg DSC-TGA Operator HUGO ARROYO
Method: RESINA EPOXICA Run Date: 30-Apr-13 13:38
Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
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FIGURA 4.163 TGA DE LA MEZCLA ENTRE, RESINA GE-38 Y
ORGANOARCILLA 93A SIN HORNO Y CON INHIBIDOR DE
CORROSION

En La Figura 4.163 se observd la pérdida de masa de agua
alrededor de los 100.64°C registrandose una disminucion de 0.29%
de masa de la mezcla. Ademas la pérdida de masa organica ocurre
desde 206.13°C hasta 431.87°C obteniendo una pérdida de 81.07%
de masa, dicha masa pérdida pertenece a la resina, inhibidor de
corrosion y arcilla que son parte del compuesto organico de la
mezcla, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar la

maxima temperatura de degradacion (pico de la curva temperatura
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vs la derivada del peso) que es de 295.75°C temperatura en la cual
se puede apreciar una pérdida significativa de masa del compuesto.
Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 431.87°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (3.26% de la masa).

En conclusion la masa final perdida en la prueba es de 88.15% a
los 600°C.

Al comparar la Figura 4.157 con la Figura 4.163 se pudo determinar
que el inhibidor de corrosion aumenta la maxima temperatura de
degradacion, pero también la pérdida de masa de residuos
organicos, debido a que el inhibidor de corrosion es un elemento
organico.

Se pudo observar que la maxima temperatura de degradacion es
mayor cuando la arcilla no fue precalentada, ya que se necesita

mayor energia para degradar el compuesto.
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o ANALISIS DE LAS MEZCLAS CON LA NANOARCILLA 30B

Cabe recalcar que para el analisis de la mezcla con la Nanoarcilla
C30B se hicieron los ensayos directamente con el tratamiento
térmico de la arcilla, ya que presentaron mejores resultados que los

ensayos realizados sin este proceso.

Bample: CLOISITE 30B DSC-TGA File: C:\Users\Arroyo\Desktop\C30B
Y-1 Y-2
110 r 0.20

283.55°C

015
i 99.28%

62.89°C

98.11%
188.59°C

%/°C)

358.00°C 0.10

585.67°C 0.05

404.39°C
82.73%

Deriv. Weight ('

0.00

0 200 400 600
Temperature (°C) Universal V3.9A

FIGURA 4.164 TGA DE NANOARCILLA C30B

En La Figura 4.164 se observd la pérdida de masa de H20
alrededor de los 100°C registrandose una disminucién de 0.72% de
masa de la resina. Ademas la pérdida de masa organica ocurre
aproximadamente desde 158.59°C hasta 404.39°C obteniendo una
pérdida de 13.38% de masa, ademas en esta parte del proceso se
puede apreciar la maxima temperatura endotérmica (pico de la

curva temperatura vs la derivada del peso) que es de 283.55°C
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temperatura en la cual se puede apreciar una pérdida significativa
de masa de resina.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 404.39°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, los cuales pertenecen a los
grupos estructurales (OH) el cual representa pérdida considerable
de masa (4.24% de la masa de resina).

En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 25.51% a

o
los 600°C.
Emple: GE-60+308 SIN IHN DSC-TGA File: C:..\HUGO ARROYO\GE-60+30B SIN IHN.001
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FIGURA 4.165 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y SIN

PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION
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En La Figura 4.165 se observo la pérdida de masa de H20 o agua
libre alrededor de los 108.91°C registrandose una disminucion de
0.78% de masa de la resina ya que no presenta un porcentaje
significativo de agua libre en su composicion. Ademas la pérdida
de masa organica ocurre aproximadamente desde 152.8°C hasta
425.25°C obteniendo una pérdida de 79.93% de masa, ademas en
esta parte del proceso se puede apreciar el primer pico de
temperatura endotérmica (pico de la curva temperatura vs la
derivada del peso) que fue de 290.54°C temperatura en la cual se
pudo verificar una pérdida significativa de masa que fue atribuida a
la degradacién de un nuevo compuesto formado por la combinacion
de la Resina Epdxica con la nanoarcilla observado una degradacion
temprana del compuesto comparadas con las bases de la mezcla.
Al analizar el siguiente pico se observd apreciar una pérdida
significativa de los compuestos formados con resina y arcilla; y el
segundo pico endotérmico que fue de 322.33°C.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 224.28°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que empezaron a descomponer
en la etapa anterior, los cuales pertenecen a los grupos
estructurales (OH) el cual representa pérdida considerable de masa

(6.85% de la masa de resina).
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En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 87.76% a
los 600°C, ademas se observd un cambio en los picos de la
degradacion de la mezcla en comparacion con el analisis individual
de sus componentes, concluyendo asi que hubo una intercalacion

de la mezcla mejorando sus propiedades térmicas.
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FIGURA 4.166 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA

GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y

CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

En La Figura 4.166 se observo la presencia de dos picos de

descomposicion maximos en la zona de degradacion, como se

menciond anteriormente, la degradacion para la resina Epodxica y la
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arcilla C30B comienza alrededor de los 200°C, tanto el inhibidor de
corrosion como la arcilla, arcilla y organicos muestran picos
maximos de temperatura de degradacion que empiezan desde
307.26°C temperatura en la cual se puede observar una pérdida
significativa de masa del nuevo compuesto formado por la
interaccion de la resina con el inhibidor de corrosion, el nuevo
compuesto tuvo una temperatura de degradacion menor que la
temperatura de la resina pero superior a la temperatura del
inhibidor.

A demas se observd a los 324.48°C, la degradaciéon de los
compuestos formados con la Organoarcilla. Entonces estos dos
picos deberian ser la degradacion tanto del inhibidor como de la
resina GE-60 y la Organoarcilla C30B y los derivados producidos
por su mezclado (intercalacion de las laminas de arcilla con el
inhibidor de corrosién), el ensayo realizado no ayuda a identificar
con precision los componentes de cada pico. Se observo que en el
inhibidor de corrosion se aprecia una degradacion pico a los 307°C
y en la mezcla de la Resina con organoarcilla a los 324°C, al
mezclar estos dos componentes se puede apreciar que existe una
degradacion temprana de la resina y arcilla.

Ademas se observo que la pérdida de masa de agua libre fue poca,

ya que alrededor de los 100°C se registr6 una disminucion de
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0.13% de masa total de la mezcla, por otro lado la pérdida de masa
organica ocurre desde 185.67°C hasta 417.02°C obteniendo una
pérdida de 79.8% de masa total de la mezcla, dicha masa perdida
pertenece a la resina y arcilla que son parte del compuesto organico
de la mezcla, ademas en esta parte del proceso se puede apreciar
la maxima temperatura de degradacién (pico de la curva
temperatura vs la derivada del peso) que fue de 324.48°C
temperatura en la cual se puede apreciar una pérdida significativa
de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 417.02°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (4.7% de la masa) [17].

En conclusion la masa final pérdida en el ensayo fue de 85.35% a
los 600°C, hubo una intercalaciéon en las laminas de la Nanoarcilla

desplazandolas y mejorando las propiedades térmicas de la mezcla.
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FIGURA 4.167 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-40, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y SIN

PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

En La Figura 4.167 se observo la pérdida de masa de agua libre a
los 103.90°C registrandose una disminucion de 0.83% de masa de
la mezcla. Ademas la pérdida de masa organica ocurre desde
165.23°C hasta 422.93°C por lo que se obtuvo una pérdida de
80.68% de masa, dicha masa perdida pertenece a la resina y arcilla
que son parte del compuesto organico de la mezcla, ademas en
esta parte del proceso se puede apreciar la maxima temperatura de
degradacion (pico de la curva temperatura vs la derivada del peso)
que es de 266.37°C temperatura en la cual se pudo verificar una
pérdida significativa de masa que fue atribuida a la degradacion de

un nuevo compuesto formado por la combinacion de la Resina
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Epoxica con la Nanoarcilla observado una degradacion temprana
del compuesto comparadas con las bases de la mezcla.

Al analizar el siguiente pico se puede apreciar una pérdida
significativa de los compuestos formados con resina y arcilla; y el
segundo pico endotérmico que fue de 322.33°C.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 422.93°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (6.39% de la masa).

En conclusién la masa final perdida en el ensayo es de 88.23%
(H20, organicos, residuos organicos OH) a los 600°C, ademas se
observé un cambio en los picos de la degradacion de la mezcla en
comparacion con el analisis individual de sus componentes,
concluyendo asi que hubo una intercalacion de la mezcla

mejorando sus propiedades térmicas.
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FIGURA 4.168 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-40, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y

CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

El analisis fue similar que el anterior con la excepcién que en esta
mezcla se afadido el inhibidor de corrosion, cuya degradacion
comienza alrededor de 120°C y presenta un pico de degradacion a
los 300.27°C, al igual que el anterior existen dos picos, como ya se
menciond la primera curva es atribuida los nuevos compuestos
formados por la mezcla del inhibidor con la resina y la nanoarcilla,
se observd también que la temperatura de degradacién de estos
nuevos compuestos mejoran la temperatura de degradacion de la
mezcla, pero con la particularidad que la temperatura de

degradacion es mayor en presencia del inhibidor (300.27°C) en
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comparacion de la temperatura de degradacion en ausencia de
inhibidor (266.37°C), el segundo pico se lo atribuye a Ila
degradacion de la arcilla, resina y OH cuya temperatura maxima de
degradacion es de 333.63°C y en comparacién con la grafica
anterior se pudo observar una disminucion de temperatura, ya que
la anterior fue de 339.54°C dado este fendmeno se pudo concluir

que existio una interaccion en la mezcla.

Por otro lado, se observo que la pérdida de masa de agua libre es
muy poca, ya que alrededor de los 100.13°C se registré una
disminucion de 0.41% de masa de la mezcla. Ademas la pérdida
de masa organica ocurre desde 186.21°C hasta 453.06°C
obteniendo una pérdida de 85.37% de masa total de la mezcla,
dicha masa perdida pertenece a la resina, inhibidor de corrosion y
arcilla que son parte del compuesto organico de la mezcla, ademas
en esta parte del proceso se puede apreciar la maxima temperatura
de degradacién (pico de la curva temperatura vs la derivada del
peso) que es de 333.63°C temperatura en la cual se puede
apreciar una pérdida significativa de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 453.06°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la

degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
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descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida

considerable de masa (3.7% de la masa).

Al final se tiene una pérdida de masa total en el ensayo (H20,
organicos, residuos organicos OH) de 89.62% a los 600°C.

Al comparar con las graficas de los compuestos por separado pudo
determinar que el inhibidor de corrosion aumenta la maxima
temperatura endotérmica, pero también la pérdida de masa de
residuos organicos, debido a que el inhibidor de corrosion es un

elemento organico.
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FIGURA 4.169 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-38, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y SIN

PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION
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En La Figura 4.169 se observé una disminucion de masa de agua
libre a los 110.89°C registrandose una disminucion de 1.08% de
masa de la mezcla. Ademas la pérdida de masa organica ocurre
desde 179.76°C hasta 434.23°C observando una merma de 85.12%
de masa, dicha masa perdida pertenece a la resina y arcilla que son
parte del compuesto organico de la mezcla, ademas en esta parte
del proceso se pudo apreciar la maxima temperatura de
degradacion (pico de la curva temperatura vs la derivada del peso)
que fue de 268.53°C temperatura en la cual se pudo verificar una
pérdida significativa de masa que fue atribuida a la degradacion de
un nuevo compuesto formado por la combinacién de la Resina
Epoxica con la Nanoarcilla observado una degradacion temprana

del compuesto comparadas con las bases de la mezcla.

Al analizar el siguiente pico se observd apreciar una pérdida
significativa de los compuestos formados con resina y arcilla; y el
segundo pico endotérmico que fue de 342.23°C.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 434.23°C
en adelante (600°C) hubo una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida

considerable de masa (5.954% de la masa).
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En conclusién la masa final perdida en la prueba (H20, organicos,
residuos organicos OH) es de 92.5% a los 600°C ademas hubo una
intercalacion en las laminas de la Nanoarcilla desplazandolas y

mejorando las propiedades térmicas de la mezcla.
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FIGURA 4.170 TGA DE LA MEZCLA ENTRE: RESINA EPOXICA
GE-38, NANOARCILLA CLOISITE 30B AL 5%, CON HORNO Y
CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE CORROSION

El analisis fue similar que el anterior con la excepcidén que en esta
mezcla se anadié el inhibidor de corrosién, cuya degradacion
comienza alrededor de 120°C y presenta un pico de degradacion a
los 240°C, al igual que el anterior existen dos picos, como ya se
menciond la primera curva es atribuida los nuevos compuestos

formados por la mezcla del inhibidor con la resina y la nanoarcilla,



204

se observo también que la temperatura de degradacion de estos
nuevos compuestos mejoran la temperatura de degradacion de la
mezcla, pero con la particularidad que la temperatura de
degradacion es mayor en presencia del inhibidor (301.88°C) en
comparacion de la temperatura de degradacion en ausencia de
inhibidor (268.23°C), el segundo pico se lo atribuye a la
degradacion de la arcilla, resina y OH cuya temperatura maxima de
degradacion es de 335.24°C y en comparacion con la grafica
anterior se pudo observar una disminucion de temperatura, ya que
la anterior fue de 342.23°C dado este fendmeno se pudo concluir
que existid una interaccion en la mezcla, dado que aqui se anade la
descomposicidon de ciertos compuestos resultados de la interaccion
de la mezcla.

Por otro lado, se observé que la pérdida de masa de agua libre es
muy poca, ya que alrededor de los 103.36°C se registré una
disminucion de 0.82% de masa de la mezcla. Ademas la pérdida
de masa organica ocurre desde 195.9°C hasta 446.61°C
obteniendo una pérdida de 84.39% de masa total de la mezcla,
dicha masa perdida pertenece a la resina, OH y arcilla que son
parte del compuesto organico de la mezcla, ademas en esta parte
del proceso se puede apreciar la maxima temperatura de

degradacion (pico de la curva temperatura vs la derivada del peso)
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que fue de 301.88°C temperatura en la cual se puede apreciar una
pérdida significativa de masa del compuesto.

Por ultimo se pudo observar que aproximadamente desde 446.61°C
en adelante (600°C) hay una pérdida de masa debido a la
degradacion de residuos organicos que se comenzaron a
descomponer en la etapa anterior, el cual no presenta pérdida
considerable de masa (2.78% de la masa).

Al final se tiene una pérdida de masa total en el ensayo (H20,
organicos, residuos organicos OH) de 87.85% a los 600°C.

Al comparar la Figura 4.169 con la Figura 4.170 se pudo determinar
que el inhibidor de corrosion aumenta la maxima temperatura
endotérmica, pero también la pérdida de masa de residuos
organicos, debido a que el inhibidor de corrosion es un elemento

organico.
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Analisis Comparativo De Las Mezclas Entre La Cloisite 93A Y La 30B

Curve 2: GE-38+30B SIN IHN

DSC-TGA File: H:..\GE-38+30B SIN IHN.001
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FIGURA 4.171 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-38, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y SIN PRESENCIA DE INHIBIDOR DE

CORROSION

En el analisis comparativo de la Figura 4.171 se observd que la
temperatura de degradacién de la mezcla con la Resina GE-38 con
la Nanoarcilla Cloisite 93A, es mayor, por lo tanto se pudo concluir
que dicha mezcla posee una mejor intercalacién y espaciamiento
interlaminar de las nanoarcilla haciendo que mejoren las
propiedades térmicas.

Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla

93A esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo
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que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su
descomposicion.

Se concluye que la mejor mezcla entre las diferentes Nanoarcillas
fue resina epdxica GE-38 con nanoarcilla Cloisite 93A al 5%, con

horno y sin presencia de inhibidor de corrosion.
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FIGURA 4.172 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-38, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE

CORROSION

En el analisis comparativo de la Figura 4.172 se observé que la
temperatura de degradacién de la mezcla con la Resina GE-38 con

la Nanoarcilla Cloisite 30B, es mayor, por lo tanto se pudo concluir
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que dicha mezcla posee una mejor intercalacién y espaciamiento

interlaminar de las nanoarcilla haciendo que mejoren las
propiedades térmicas.

Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla
30B esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo
que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su
descomposicion.

Se concluyd que la mejor mezcla entre las dos mezclas fue la de
resina epoxica GE-38 con nanoarcilla C30B al 5%, con horno y con

presencia de inhibidor de corrosion.

Curve 1: GE-38 93A SIN INHI CON HORNO
[¥-1]
120

DSC-TGA File: GE-38 93A SIN INHI CON HORNO..
Y-2

100 4+

80 -

60

Weight (%)

40

20

0 100

200

300
Temperature (°C)

20
GE-38 93A SIN INHI CON HORNO

GE-38 93A RM210
GE-38+30B SIN IHN

Deriv. Weight (%/°C)

400 500
Universal V3.94
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Al observar todas las graficas de la Resina Epoxica GE-38 con las
diferentes Nanoarcillas tanto con y sin inhibidor de corrosion se
pudo concluir que la mezcla que posee mejores propiedades
térmicas es la mezcla de la Resina GE-38 con la Nanoarcilla 30B
con inhibidor de corrosion, observando un desplazamiento con
respecto a las curvas, esto dice que hubo una interaccion mayor en
esta mezcla obteniendo una mejor intercalacion interlaminar del
alquilamonio en las paredes de la Nanoarcilla desplazando el agua
e introduciendo la resina, esto impide el paso de humedad en el
compuesto mejorando sus propiedades térmicas.

Sorpresivamente se pudo observar que el comportamiento de la
mezcla de la Resina GE-38 con la C30B sin inhibidor es la que
menos intercalacion posee, ademas de una degradacion de sus
compuestos inferior a la de las demas mezclas, observando esto se
pudo decir que es la mezcla que posee las peores propiedades

para este objetivo.
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FIGURA 4.174 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-40, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y SIN PRESENCIA DE INHIBIDOR DE
CORROSION

En el analisis comparativo de la Figura 4.174 se observo que la
temperatura de degradacién de la mezcla con la Resina GE-40 con
la Nanoarcilla C93A, es mayor, por lo tanto se pudo concluir que
dicha mezcla posee una mejor intercalacion y espaciamiento
interlaminar de las nanoarcilla haciendo que mejoren las
propiedades térmicas.

Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla
C93A esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo

que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su

descomposicion.
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Se concluyé que la mejor mezcla fue resina epdxica GE-40 con

nanoarcilla C93A al 5%, con horno y sin presencia de inhibidor de

corrosion.
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FIGURA 4.175 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-38, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE
CORROSION

En el analisis comparativo de la Figura 4.175 se observd que la
temperatura de degradacién de la mezcla con la Resina GE-40 con
la Nanoarcilla C30B, es mayor, por lo tanto se pudo concluir que
dicha mezcla posee una mejor intercalacion y espaciamiento
interlaminar de las nanoarcilla haciendo que mejoren las

propiedades térmicas.
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Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla

30B esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo

que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su

descomposicion.

Se concluyé que la mejor mezcla fue resina epdxica GE-40 con

nanoarcilla C30B al 5%, con horno y con presencia de inhibidor de

corrosion.
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FIGURA 4.176 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLA

CON LA RESINA GE-40

Al observar todas las graficas de la Resina Epoxica GE-40 con las

diferentes Nanoarcillas tanto con y sin inhibidor de corrosion se

pudo concluir que la mezcla que posee mejores propiedades

térmica es la mezcla de la Resina GE-40 con la Nanoarcilla C93A
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sin inhibidor de corrosion, observando un desplazamiento con
respecto a las curvas, esto dice que hubo una interaccion mayor en
esta mezcla obteniendo una mejor intercalacion interlaminar del
alquilaménio en las paredes de la Nanoarcilla desplazando el agua
e introduciendo la resina, esto impedira el paso de humedad en el
compuesto mejorando sus propiedades térmicas.

Sorpresivamente se pudo observar que el comportamiento de la
mezcla de la Resina GE-40 con la C30B sin inhibidor es la que
menos intercalacion posee, se observd que la degradacion de los

compuestos ocurrié a una temperatura por debajo de los 280°C.

Curve 1. GE-60 93A HORNO SIN INHI DSC-TGA File: H:..\GE-60 93A HORNO SIN INHI.001
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FIGURA 4.177 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y SIN PRESENCIA DE INHIBIDOR DE
CORROSION
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El analisis de la figura 4.177 se pudo apreciar que las curvas de las
mezcla de la resina con la nanoarcilla C30B y C93A son bastante
parecidas en sus degradaciones de sus componentes y se observa

que los picos de degradacion ocurrieron a la misma temperatura.

A parte se observo que la temperatura de degradacion de la mezcla
con la Resina GE-60 con la Nanoarcilla C93A, es ligeramente
mayor, por lo tanto se pudo concluir que dicha mezcla posee una
mejor intercalacién y espaciamiento interlaminar de las nanoarcilla

haciendo que mejoren las propiedades térmicas.

Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla
C93A esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo
que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su
descomposicion.

Se concluyd que la mejor mezcla fue resina epdxica GE-60 con
nanoarcilla C93A al 5%, con horno y sin presencia de inhibidor de

corrosion.
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Curve 1: GE-60 93A CON HORNC CON INH DSC-TGA File: GE-60 93A CON HORNO CON INH.00
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FIGURA 4.178 TGA COMPARATIVO DE LA MEZCLA ENTRE:
RESINA EPOXICA GE-60, NANOARCILLA CLOISITE 30B Y 93A
AL 5%, CON HORNO Y CON PRESENCIA DE INHIBIDOR DE
CORROSION

En el analisis comparativo de la Figura 4.178 fueron bastante
parecidos a los realizados anteriormente y se observé que la
temperatura de degradacién de la mezcla con la Resina GE-60 con
la Nanoarcilla C30B, es ligeramente mayor, por lo tanto se pudo
concluir que dicha mezcla posee una mejor intercalacion y
espaciamiento  interlaminar de las nanoarcilla haciendo que
mejoren las propiedades térmicas.

Esto se lo pudo corroborar debido a que la curva de la Nanoarcilla
30B esta desplazada un poco mas hacia la derecha concluyendo
que su temperatura de degradacion tuvo que ser mayor para su

descomposicion.
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Se concluyé que la mejor mezcla fue resina epdxica GE-60 con

nanoarcilla C30B al 5%, con horno y con presencia de inhibidor de

corrosion.
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FIGURA 4.179 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLAS

CON LA RESINA GE-60

Al observar todas las graficas de la Resina Epdxica GE-60 con las
diferentes Nanoarcillas tanto con y sin inhibidor de corrosion se
pudo concluir que la mezcla que posee mejores propiedades
térmicas es la mezcla de la Resina GE-60 con la Nanoarcilla 30B
con inhibidor de corrosidon, observando un desplazamiento con
respecto a las curvas, esto dice que hubo una interaccién mayor en
esta mezcla obteniendo una mejor intercalacion interlaminar del

alquilamoénio en las paredes de la Nanoarcilla desplazando el agua
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e introduciendo la resina, esto impedira el paso de humedad en el
compuesto mejorando sus propiedades térmicas.

Sorpresivamente se pudo observar que el comportamiento de la
mezcla de la Resina GE-60 con la Cloisite 30B sin inhibidor es la
que menos intercalacidn posee, se observd que la degradacion de

los compuesto ocurrié a una temperatura por debajo de los 300°C.

e Analisis de la 93A con los diferentes Resinas Epdxicas
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FIGURA 4.180 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLAS
CON LA NANOARCILLA C93A SIN PRESENCIA DE INHIBIDOR

Se pudo observar en el analisis de la C93A con los 3 Resinas
epoéxicos que en los tres casos ocurrio una degradacién temprana

por parte de la arcilla (392.27°C), siendo la que mayor degradacion
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tuvo la mezcla con la GE-60 (286.28°C) y la que no obtuvo mucha
variacion la mezcla con la GE-38 (350°C). Con respecto al primer
pico de degradacion se pudo observar que asi mismo como en el
caso de la degradacion de la Nanoarcilla, ocurre una degradacion
temprana de las mezclas pasando de los valores de degradacion de
las Resina: GE-60 (de 334.51°C a 288.97°C), GE-40 (de 349.06°C
a 279.29°C), GE-38 (de 344.52°C a 286.28°C), es decir una vez
mas la mezcla en la cual ocurre una mayor temperatura de

degradacion es la de la GE-38.
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FIGURA 4.181 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLA

CON LA NANOARCILLA C93A CON PRESENCIA DE INHIBIDOR

En el andlisis de la misma Nanoarcilla pero trabajada con inhibidor

de corrosion se pudo observar resultados parecidos, menos en la
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mezcla de la GE-60 la cual tuvo una mejoria en el pico de la
degradacion de la Resina Epoxica en comparacion con las mezclas
realizadas sin la presencia de inhibidor, los demas resultados se

mantienen en el marguen anterior.
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FIGURA 4.182 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLA

CON LA NANOARCILLA C30B SIN PRESENCIA DE INHIBIDOR

Se pudo observar en el analisis de la C93A con los 3 Resinas
epoéxicos que en los tres casos ocurrio una degradacion temprana
por parte de la arcilla (283°C y 358°C), siendo la que mayor
degradacion tuvo la mezcla con la GE-60 (323.4°C) y la que no
obtuvo mucha variacion la mezcla con la GE-38 (343°C). Con

respecto al primer pico de degradacion se pudo observar que asi
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mismo como en el caso de la degradacion de la Nanoarcilla, ocurre
una degradacion temprana de las mezclas pasando de los valores
de degradacion de las Resina: GE-60 (de 334.51°C a 290.05°C),
GE-40 (de 349.06°C a 267.45°C), GE-38 (de 344.52°C a 267.45°C),
es decir una vez mas la mezcla en la cual ocurre una mayor

temperatura de degradacion es la de la GE-60.
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FIGURA 4.183 TGA COMPARATIVO DE TODAS LAS MEZCLA

CON LA NANOARCILLA C30B CON PRESENCIA DE INHIBIDOR

En el andlisis de la misma Nanoarcilla pero trabajada con inhibidor

de corrosion se pudo observar resultados parecidos, pero
mejorando los picos de degradacion de la resina siendo la que

mejor temperatura de degradacion fue la mezcla de la GE-60 la cual
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tuvo una mejoria en el pico de la degradacion de la Resina Epodxica
en comparacion con las mezclas realizadas sin la presencia de
inhibidor, los demas resultados se mantienen en el marguen

anterior.

Tablas comparativas de las gréaficas del TGA

TABLA 32

TGA PORCENTAJE DE AGUA LIBRE (entre 100°C-120°C)

Porcentaje de Agua libre (%)
Sinhorno Con horno
C93A C30B | C93Atinh | C30B+inh C93A C30B | C93Atinh | C30B+inh
GE-60 0,46 NA 16 NA GE-60 017 0,78 0,62 013
GE-40 0,16 NA 0,41 NA GE-40 03 0,83 0,39 041
GE-38 112 NA 0,29 NA GE-38 0,44 1,08 0,58 0,82
TABLA 33

TGA DEGRADACION DE LAS RESINAS EPOXICAS

Degradacion de la Resina Epdxica (°C)

Sin horno Conhomo

C93A C30B | C93Atinh | C30Btinh C93A C30B | C93A#inh | C30B#inh

GE-60 | 29064 NA 298,01 NA GE-60 | 28894 | 29054 | 29858 | 30726

GE-40 2776 NA 290,64 NA GE-40 | 28043 | 26637 | 28497 | 30027

GE-33 | 27816 NA 295,75 NA GE-38 861 | 26853 | 29518 | 301,88
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TABLA 34
TGA DEGRADACION DE LA NANOARCILLA Y NUEVOS
COMPONENTES

Degradacion de la Arcilla(°C)

Sin horno Con horno

C93A C30B | C93Atinh | C30Btinh C93A C30B | C93Atinh | C30B+inh

GE-60 322,97 NA 304 NA GE-60 3921 | 3233 | 3581 | 3448

GE-40 338,28 NA 33942 NA GE-40 3439% | 33937 | 3358 | 33383

GE-38 345,66 NA 335,45 NA GE-38 348 | 34223 | 3318 | 33U

Gracias a la Tabla 32 se pudo observar que debido al tratamiento
térmico de la nanoarcilla antes de realizar los ensayos se pudo
disminuir el porcentaje de agua libre, debido a este proceso de
precalentado un leve retraso en la degradacion de la nanoarcilla en
la mayoria de las diferentes mezclas.

En la Tabla 33 dice donde ocurre el primer pico endotérmico en los
diferentes ensayos, gracias a esto se puede asegurar con mayor
facilidad que la mezcla en la que su degradacion de la Resina
Epoxica ocurre a una temperatura mas elevada es el ensayo
realizado con la Resina GE-60 con tratamiento térmico en el horno
a 70°C con 5% de organoarcilla C30B con 1% de inhibidor de
corrosion.

En la Tabla 34 se observa el segundo pico endotérmico, hay que

recalcar que los valores que se obtuvieron son los de los picos mas
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altos ya que como se pudo observar esta parte del analisis de las
graficas posee multipicos, dada esta aclaracién se puede concluir
que la mezcla que tuvo una degradacion mas retardada fue la de la
Resina Epodxica GE-38 sin tratamiento térmico con 5% de

Organoarcilla C93A sin presencia de inhibidor de corrosion.

Ensayo de Rayos Infrarrojos (FTIR)

Mediante este ensayo se obtiene la caracterizacion de los graficos
obtenidos en el Equipo de Rayos Infrarrojos, a continuacion se

presentan los resultados del ensayo.

FIGURA 4.184 GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS
CON HORNO
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Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-38 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.184

En el rango de 6964 a 6976 cm-1 se observd los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6072 a 6073
cm-1 los picos del primer armonico producto de la vibracién de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontro el
primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
5863 a 5864 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epoxico; a continuacion se
observoé que en el rango de 5222 a 5233 cm-1 pertenece a la
vibracion de estiramiento del OH debido a la humedad o la
presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el rango de 4873 a
4876 cm-1 se determind la presencia a los OH debido al enlace de
hidrogeno en los grupos de oxigeno de la cadena; ademas se
encontro el estiramiento fundamental asimétrico del CH ademas de
la deformacién asimétrica del CH2 del grupo epdxico en el rango de
4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4352 a 4357 cm-1 se determind
los picos de la vibracion de estiramiento asimétrico del CH2 mas la

deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracion de
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estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4213 a 4215 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4141 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la
mezcla.

TABLA 35
GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON HORNO

Wavenumber(cm-1)

GE-38 | GE-38 | GE-38 | GE-38

Grupos GE-38 | "20A | 30B | 93A | Na

Primer Armonico: Estiramiento

de los grupos OH 6978 6966 6976 6967 6965

Primer Armonico: Estiramiento

fundamental del grupo CH 6073 6073 6073 6073 6073

Primer Armonico de todos los

grupos CH 5986 5986 5986 5986 5986

Primer Armonico de todos los

grupos CH2 5864 5864 5864 5864 5864

OH debido a la humedad o

combinacién de CH2 y CH 5229 5223 5230 5233 5234

OH debido al enlace de
hidrégeno a los grupos de 4876 4876 4875 4876 4873
oxigeno en la cadena

CH fundamental asimetria de
estiramiento + CH2
deformacion asimétrica de
epoxico

4529 4530 4530 4530 4530

CH fundamentales simétricos
de estiramiento + CH2
deformacion simétricos de
epoxico

4414 4414 4414 4414 4414

CH2 Vibracién asimétrica de
estiramiento + CH2 4358 4356 4357 4357 4353
deformaciéon asimétrica

CH2 Vibracion simétrica de
estiramiento + CH simétrica de 4214 4216 4214 4215 4213
deformacion

Grupos Complejos 4143-4000
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FIGURA 4.185 GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS
SIN HORNO

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-38 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.185

En el rango de 6970 a 6984 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6072 a 6073
cm-1 los picos del primer armonico producto de la vibracién de

estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontrd el
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primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
5863 a 5864 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epoxico; a continuacion se
observd que en el rango de 5221 a 5232 cm-1 pertenece a la
vibracion de estiramiento del OH debido a la humedad o la
presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el rango de 4873 a
4876 cm-1 se determiné la presencia a los OH debido al enlace de
hidrogeno en los grupos de oxigeno de la cadena; ademas se
encontro el estiramiento fundamental asimétrico del CH ademas de
la deformacién asimétrica del CH2 del grupo epdxico en el rango de
4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4357 a 4358 cm-1 se determind
los picos de la vibracion de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4213 a 4215 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4141 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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TABLA 36

GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN HORNO

Wavenumber(cm-1)

GE-38 | GE-38 | GE-38
20A 30B 93A

Grupos GE-38

Primer Arménico: Estiramiento | 6984 6970 6978 6978
de los grupos OH

Primer Armonico: Estiramiento 6073 6073 6073 6072
fundamental del grupo CH

Primer Arménico de todos los
grupos CH
Primer Arménico de todos los
grupos CH2
OH debido a la humedad o
combinacion de CH2 y CH

OH debido al enlace de
hidrégeno a los grupos de 4875 4873 4875 4876
oxigeno en la cadena

5986 5986 5986 5986

5863 5864 5863 5863

5232 5224 5221 5228

CH fundamental asimetria de
estiramiento + CH2
deformacién asimétrica de
epoxico

4529 4529 4529 4529

CH fundamentales simétricos
de estiramiento + CH2
deformacion simétricos de
epoxico

4414 | 4414 | 4414 | 4414

CH2 Vibracion asimétrica de
estiramiento + CH2 4358 4356 4357 4357
deformacion asimétrica

CH2 Vibracién simétrica de
estiramiento + CH simétricade | 4214 4214 4215 4213
deformacioén

Grupos Complejos 4141-4000
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FIGURA 4.186 GE-40 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

CON HORNO

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-40 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.186

En el rango de 6980 a 6994 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6071 a 6072
cm-1 los picos del primer arménico producto de la vibracion de

estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontro el
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primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
5986 a 5987 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epdxico en el rango de 5861
a 5862 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 5236 a
5238 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido
a la humedad o la presencia de la combinacion del CH2 y CH; en el
rango de 4887 a 4888 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontré el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4419 a
4420 cm-1 se determind los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4361 a 4363 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacioén simétrica del CH
dado en el rango de 4211 a 4212 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4139 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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TABLA 37

GE-40 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON HORNO

Wavenumber(cm-1)
GE-40 | GE-40 | GE-40 | GE-40
20A 30B 93A Na

Grupos GE-40

Primer Armonico:
Estiramiento de los grupos
OH

6982 6995 6997 6981 6997

Primer Armonico:
Estiramiento fundamental
del grupo CH
Primer Armonico de todos
los grupos CH
Primer Armonico de todos
los grupos CH2
OH debido a la humedad o
combinacion de CH2 y CH
OH debido al enlace de
hidrégeno a los grupos de 4887 4887 4887 4888 4888
oxigeno en la cadena
CH fundamental asimetria
de estiramiento + CH2
deformacion asimétrica de
epoxico
CH fundamentales
simétricos de estiramiento +
CH2 deformacién simétricos
de epoxico
CH2 Vibracién asimétrica de

estiramiento + CH2 4363 4363 4362 4362 4362
deformacion asimétrica
CH2 Vibracion simétrica de
estiramiento + CH simétrica 4212 4212 4212 4212 4212

de deformacion
Grupos Complejos 4143-4000

6072 6072 6072 6072 6072

5987 59087 5987 5987 5987

5862 5862 5862 5862 5863

5239 5238 5238 5238 5237

4529 4529 4529 4529 4529

4414 4414 4414 4414 4419
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FIGURA 4.187 GE-40 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN HORNO

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-40 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en figura 4.187

En el rango de 6982 a 6998 cm-1 se observo los picos del primer
armoénico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6071 a 6072
cm-1 los picos del primer armdnico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epodxico; se encontro el

primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
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5986 a 5987 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epdxico e el rango de 5861 a
5862 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 5237 a
5238 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido
a la humedad o la presencia de la combinacion del CH2 y CH; en el
rango de 4886 a 4887 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontro el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4419 a
4420 cm-1 se determino los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4361 a 4363 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracion de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4211 a 4212 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4139 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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FIGURA 4.188 GE-60 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO

Se pudo observar que al comparar las curvas del FTIR de la resina
GE-60 con todas las Organoarcilla, se encontré que la curva de la
Resina pura es la que tuvo mayor amplitud debido a que, al hacer el
analisis y depositar la muestra en la probeta del ensayo la luz no
encontrd ningun obstaculo en su camino por lo que la difraccion de
la luz va a recorrer mayor distancia, eso es reflejado en la figura
anterior, por esta razéon es que al hacer la mezcla con cualquier
nanoarcilla la intensidad de las curvas disminuye, esto se debio la

dispersion del compuesto.
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Se observo que todas las curvas a analizar son parecidas ya que se
trata de una mezcla con una misma resina, el grafico se orden¢ el
debido al grado de intensidad de los picos de los compuestos,
siendo la mezcla con la 20A la de mayor intensidad seguida por la
C30B, C93A y la CNa apareci6 pero casi como una linea recta.

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-60 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados

mostrados en la figura 4.188

En el rango de 6955 a 6967 cm-1 se observo los picos del primer
armoénico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6074 a 6075
cm-1 los picos del primer armdnico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontro el
primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
5988 a 5990 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epodxico e el rango de 5865 a
5875 cm-1( inusual en la NA+); a continuacion se observo que en el
rango de 5230 a 5240 cm-1 ( en la 20A inusual) pertenece a la
vibracion de estiramiento del OH debido a la humedad o la

presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el rango de 4866 a
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4874 cm-1 se determiné la presencia a los OH debido al enlace de
hidrogeno en los grupos de oxigeno de la cadena, en el analisis
ademas se pudo apreciar que la mezcla de la resina GE-60 con la
CNA+ la aparicion de un pico extrafio en el orden de los 4710 cm-1
que pudo ser atribuido a la presencia de OH ; ademas se encontro
el estiramiento fundamental asimétrico del CH ademas de la
deformacion asimétrica del CH2 del grupo epdxico en el rango de
4529 a 4530 cm-1; en el rango de 4421 a 4423 cm-1 se determind
los picos de la vibracién de estiramiento simétrico del CH mas la
deformacion simétrica del CH2 del grupo epoxico; en el rango de
4364 a 4366 cm-1 se determind los picos de la vibracion de
estiramiento asimétrico del CH2 mas la deformacion asimétrica del
mismo; los picos de la vibracion de estiramiento simétrico del CH2
mas la deformacién simétrica del CH dado en el rango de 4214 a
4219 cm-1; por ultimo se pudo observar a los 4143 a 4000 cm-1 el

pico de los grupos complejos de la mezcla.
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FIGURA 4.189 GE-60 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-60 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.189

En el rango de 6954 a 6962 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6073 a 6075
cm-1 los picos del primer arménico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontro el

primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
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5988 a 5990 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epéxico e el rango de 5865 a
5866 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 5232 a
5236 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido a
la humedad o la presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el
rango de 4868 a 4875 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontro el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4529 a 4530 cm-1; en el rango de 4421 a
4423 cm-1 se determind los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4361 a 4366 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4214 a 4219 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4143 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la
mezcla.

Se observo que todas las curvas a analizar son parecidas ya que se
trata de una mezcla con una misma resina, el grafico se orden¢ el

debido al grado de intensidad de los picos de los compuestos,
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siendo la mezcla con la C30B la de mayor intensidad seguida por la
C20A, C93A.

Se puede concluir que mientras mas sea la intensidad de los picos
se observo una mayor intercalacién o en algunos casos exfoliacion

de la mezcla del compuesto.

TABLA 38

GE-60 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN HORNO

Wavenumber(cm-1
GE-60 | GE-60 GE-60
20A 30B 93A

Grupos GE-60

Primer Arménico: Estiramiento de 6958 6958 6955 6963
los grupos OH

Primer Armoénico: Estiramiento 6074 6074 6055 6062
fundamental del grupo CH
Primer Armaénico de todos los
grupos CH
Primer Armaénico de todos los
grupos CH2
OH debido a la humedad o
combinacion de CH2 y CH
OH debido al enlace de
hidrégeno a los grupos de 4869 4870 4868 4875
oxigeno en la cadena
CH fundamental asimetria de
estiramiento + CH2 deformacion 4530 4530 4530 4530
asimétrica de epodxico
CH fundamentales simétricos de
estiramiento + CH2 deformacion 4422 4422 4422 4422
simétricos de epoxico
CH2 Vibracién asimétrica de
estiramiento + CH2 deformacioén 4365 4366 4366 4362
asimétrica
CH2 Vibracién simétrica de
estiramiento + CH simétrica de 4214 4215 4216 4219
deformacion
Grupos Complejos 4143-4000

5989 5989 5989 5989

5865 5866 5866 5865

5232 5233 5237 5234
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FIGURA 4.190 GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-38 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.190

En el rango de 6964 a 7002 cm-1( inusual en la NA+) se observo
los picos del primer armoénico debido a las vibraciones de
estiramiento del grupo hidroxilo; a continuacion se observo en el
rango de los 6072 a 6073 cm-1 los picos del primer armonico

producto de la vibracion de estiramiento fundamental de CH del



241

grupo epoxico; se encontrd el primer armonico de todos los CH del
grupo epoxico en el rango de 5862 a 5866 cm-1; se pudo apreciar
la aparicion del pico del primer arménico de todos los CH2 del
grupo epoxico; a continuacion se observo que en el rango de 5215
a 5231 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH
debido a la humedad o la presencia de la combinacion del CH2 y
CH; en el rango de 4869 a 4876 cm-1 se determind la presencia a
los OH debido al enlace de hidrogeno en los grupos de oxigeno de
la cadena; ademas se encontré6 el estiramiento fundamental
asimétrico del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del
grupo epoxico en el rango de 4529 a 4530 cm-1; en el rango de
4353 a 4358 cm-1 se determind los picos de la vibracion de
estiramiento asimétrico del CH2 mas la deformacion asimétrica del
mismo; los picos de la vibracion de estiramiento simétrico del CH2
mas la deformacién simétrica del CH dado en el rango de 4213 a
4216 cm-1; por ultimo se pudo observar a los 4141 a 4000 cm-1 el

pico de los grupos complejos de la mezcla.
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FIGURA 4.191 GE-38 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-38 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.191

En el rango de 6972 a 7002 cm-1( inusual en la NA+) se observo
los picos del primer arménico debido a las vibraciones de
estiramiento del grupo hidroxilo; a continuacion se observé en el
rango de los 6072 a 6074 cm-1 los picos del primer armdnico
producto de la vibracion de estiramiento fundamental de CH del

grupo epoxico; se encontrd el primer armonico de todos los CH del
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grupo epoxico en el rango de 5863 a 5866 cm-1; se pudo apreciar
la aparicion del pico del primer armoénico de todos los CH2 del
grupo epoxico; a continuacion se observo que en el rango de 5215
a 5228 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH
debido a la humedad o la presencia de la combinacién del CH2 y
CH; en el rango de 4872 a 4876 cm-1 se determind la presencia a
los OH debido al enlace de hidrogeno en los grupos de oxigeno de
la cadena; ademas se encontré6 el estiramiento fundamental
asimétrico del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del
grupo epoxico en el rango de 4529 a 4530 cm-1; en el rango de
4357 a 4358 cm-1 se determind los picos de la vibracion de
estiramiento asimétrico del CH2 mas la deformacion asimétrica del
mismo; los picos de la vibracion de estiramiento simétrico del CH2
mas la deformacién simétrica del CH dado en el rango de 4213 a
4216 cm-1; por ultimo se pudo observar a los 4141 a 4000 cm-1 el

pico de los grupos complejos de la mezcla.
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FIGURA 4.192 GE-40 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-40 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.192

En el rango de 6982 a 7002 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6071 a 6072
cm-1 los picos del primer armonico producto de la vibracidn de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontré el

primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
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5986 a 5987 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epoxico en el rango de 5860
a 5862 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 5235 a
5242 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido
a la humedad o la presencia de la combinacion del CH2 y CH; en el
rango de 4879(30B) a 4889 cm-1 se determind la presencia a los
OH debido al enlace de hidrogeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontro el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4419 a
4420 cm-1 se determind los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4359 a 4364 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4211 a 4213 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4139 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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FIGURA 4.193 GE-40 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con la resina GE-40 y las
arcillas las cuales tuvieron tratamiento térmico con el fin de
aminorar la humedad en ellas, obteniéndose los resultados
mostrados en la figura 4.193

En el rango de 6982 a 7003 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6071 a 6072
cm-1 los picos del primer arménico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontrd el
primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de

5986 a 5987 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
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armonico de todos los CH2 del grupo epdxico en el rango de 5862
a 5863 cm-1; a continuacion se observd que en el rango de 5236 a
5243 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido
a la humedad o la presencia de la combinacion del CH2 y CH; en el
rango de 4887 a 4884 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontrd el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4528 a 4529 cm-1; en el rango de 4419 a
4420 cm-1 se determino los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4363 a 4364 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracion de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4212 a 4213 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4140 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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FIGURA 4.194 AMINA D-230 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina D-230, arcillas e
inhibidor obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.194

En el rango de 6531 a 6535 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH, de la mezcla; a continuacion se observo en el rango de
5894 a 5895 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determind también los picos del primer armdnico
de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5767 a 5770 cm-
1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la
vibracién de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango

de 5204 a 5213 cm-1; a continuacion se observé que en el rango de
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4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH;
que forman la Amina primaria; en el rango de 4737 a 4740 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 39
AMINA D-230 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON
INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

D-230 | D-230 | D-230 | D-230
20A 30B 93A NA+

Grupos D-230

Grupos NH, 6535 6534 6534 6532 6532

Primer Armoénico: | 5895 5894 5895 5895 5894
grupo CH

Primer Armoénico:
de todos los 5768 5769 5769 5770 5768
grupos CH,

Vibracién de
Estiramiento de 5213 5208 5206 5205 5205
los OH

Combinacion de
los NH, 4937 4937 4937 4937 4937

Estiramiento de
los CH +
Deformacion de 4740 4739 4739 4738 4739

los CH,
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FIGURA 4.195 D-230 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina D-230 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.195

En el rango de 6533 a 6535 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH, de la mezcla; a continuacion se observo en el rango de
5894 a 5895 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determind también los picos del primer armdnico
de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5767 a 5770 cm-
1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la
vibracion de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango
de 5201 a 5213 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de
4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH

que forman la Amina primaria; en el rango de 4737 a 4740 cm-1 se
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determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 40
AMINA D-230 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN

INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

D-230 | D-230 | D-230 | D-230
20A 30B 93A NA+

Grupos D-230

Grupos NH, 6535 | 6535 |6533 |6535 |6534

Primer Arménico: | 5895 5895 5894 5895 5894
grupo CH

Primer Armoénico:
de todos los 5768 5769 5767 5770 5768
grupos CH,

Vibracién de
Estiramiento de 5213 5201 5204 5212 5202
los OH

Combinacion de
los NH, 4937 4936 4936 4937 4936

Estiramiento de
los CH +

Deformacion de 4740 4738 4737 4739 4738
los CH,
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FIGURA 4.196 EDR-148 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-148, arcillas e
inhibidor obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.196

En el rango de 6539 a 6540 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determind también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5760 a
5775 cm-1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que
pertenecen a la vibracion de estiramiento del OH debido a la
humedad en el rango de 5194 a 5198 cm-1; a continuacion se
observo que en el rango de 4945 a 4948 cm-1 los picos pertenecen

a la combinacion de los NH; que forman la Amina primaria; en el
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rango de 4723 a 4725 cm-1 se determind los picos de la vibracion

de estiramiento de CH mas la deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 41
AMINA EDR-148 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON
INHIBIDOR
Wavenumber(cm-1)
Grupos | EOR O DR 198145
93A NA+
Grupos NH, 6540 | 6540 6540 6539 6539
Primer Armoénico:
de todos los 5760 | 5775 5765 5776 5769
grupos CH,
Vibracién de
Estiramiento de 5198 | 5194 5194 5194 5198
los OH
Combinacion de
los NH, 4945 | 4947 4945 4947 4948
Estiramiento de
los CH +
Deformacién de | 4723 | 4724 4724 4724 4725
los CH,
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FIGURA 4.197 AMINA EDR-148 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-148 vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.194

En el rango de 6539 a 6540 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determind también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5760 a
5788 cm-1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que
pertenecen a la vibracion de estiramiento del OH debido a la
humedad en el rango de 5194 a 5198 cm-1; a continuacion se
observo que en el rango de 4945 a 4947 cm-1 los picos pertenecen

a la combinacion de los NH; que forman la Amina primaria; en el
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rango de 4723 a 4724 cm-1 se determind los picos de la vibracion

de estiramiento de CH mas la deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 42
AMINA EDR-148 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

EDR- EDR- | EDR- |EDR- |EDR-

Grupos 148 148 148 148 148
20A 30B 93A NA+

6540 6540 6538 6538 6539

Grupos NH,

Primer Armoénico:
de todos los 5760 5771 5771 5773 5788
grupos CH,

Vibracién de
Estiramiento de 5198 5194 5197 5197 5197
los OH

Combinacion de
los NH, 4945 4945 4946 4946 4947

Estiramiento de
los CH +

Deformacion de 4723 4724 4724 4724 4724
los CH,
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FIGURA 4.198 AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-176, arcillas e
inhibidor obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.198

En el rango de 6525 a 6527 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determin6 también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5757 a
5766 cm-1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que
pertenecen a la vibracion de estiramiento del OH debido a la
humedad en el rango de 5194 a 5198 cm-1; a continuacion se

observé que en el rango de 4943 a 4944 cm-1 los picos pertenecen
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a la combinacion de los NH,; que forman la Amina primaria; en el
rango de 4724 a 4725 cm-1 se determiné los picos de la vibracion

de estiramiento de CH mas la deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 43
AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON
INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

EDR- EDR- | EDR- |EDR- |EDR-
Grupos 176 176 176 176

176 20A 30B 93A NA+
Grupos NH, 6527 6527 6526 6525 6526
Primer Armoénico:
de todos los 5757 5766 5761 5761 5761
grupos CH,
Vibracion de

Estiramiento de 5198 5194 5197 5194 5194
los OH

Combinacion de
los NH, 4943 4943 4943 4943 4944

Estiramiento de
los CH +

Deformacion de 4725 4725 4725 4725 4725
los CH,
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FIGURA 4.199 AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-176 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.199

En el rango de 6523a 6527 cm-1 se observo los picos de los grupos
NH, de la mezcla; se determindé también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5757 a
5770 cm-1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que
pertenecen a la vibracion de estiramiento del OH debido a la
humedad en el rango de 5194 a 5198 cm-1; a continuacion se

observo que en el rango de 4943 a 4944 cm-1 los picos pertenecen
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a la combinacion de los NH,; que forman la Amina primaria; en el
rango de 4724 a 4725 cm-1 se determind los picos de la vibracion

de estiramiento de CH mas la deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 44
AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

EDR- EDR- |EDR- | EDR- |EDR-
Grupos 176 176 176 176

176 120a |30B |93A | NA+
Grupos NH, 6527 6524 6525 6523 6525
Primer Armoénico:
de todos los 5757 5768 5761 5770 5769
grupos CH,
Vibracion de

Estiramiento de 5198 5196 5195 5194 5197
los OH

Combinacion de
los NH, 4943 4943 4943 4943 4944

Estiramiento de
los CH +

Deformacion de 4725 4725 4725 4725 4725
los CH,
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FIGURA 4.200 GE-60 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

SIN HORNO

Se analizaron las diferentes mezclas con resina GE-60, arcillas e
inhibidor obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.200

En el rango de 6960 a 6972 cm-1 se observd los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6071 a 6077
cm-1 los picos del primer arménico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontro el
primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de
5987 a 5990 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
armonico de todos los CH2 del grupo epodxico e el rango de 5865 a

5871 cm-1; a continuacion se observd que en el rango de 5232 a
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5236 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido a
la humedad o la presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el
rango de 4868 a 4879 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontro el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4529 a 4532 cm-1; en el rango de 4421 a
4422 cm-1 se determind los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4361 a 4364 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4220 a 4227 cm-1; por ultimo se pudo observar
a los 4143 a 4000 cm-1 el pico de los grupos complejos de la

mezcla.
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GE-60 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN HORNO

Wavenumber(cm-1)

Grupos

GE-60

GE-60
20A con
Inhibidor

GE-60
30B con
Inhibidor

GE-60
93A con
Inhibidor

GE-60
NA+ con
Inhibidor

Primer Arménico:
Estiramiento de los
grupos OH

6968

6972

6961

6960

6971

Primer Armoénico:
Estiramiento
fundamental del
grupo CH

6074

6071

6073

6077

6072

Primer Armonico
de todos los
grupos CH

5989

5989

5989

5987

5990

Primer Armonico
de todos los
grupos CH2

5866

5867

5865

5870

5871

OH debido a la
humedad o
combinacion de
CH2yCH

5233

5236

5231

5235

5236

OH debido al
enlace de
hidrégeno a los
grupos de oxigeno
en la cadena

4869

4879

4868

4879

4879

CH fundamental
asimetria de
estiramiento +
CH2 deformacion
asimétrica de
epoxico

4530

4531

4530

4532

4532

CH fundamentales
simétricos de
estiramiento +

CH2 deformacién
simétricos de

epoxico

4422

4421

4421

4422

4422

CH2 Vibracion
simétrica de
estiramiento + CH
simétrica de
deformacion

4214

4227

4221

4227

4227

Grupos Complejos

4143-4000
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FIGURA 4.201 GE-60 CON LAS DIFERENTES
NANOARCILLAS

Se analizaron las diferentes mezclas con resina GE-60 y arcillas,
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.201

En el rango de 6957 a 6961 cm-1 se observo los picos del primer
armonico debido a las vibraciones de estiramiento del grupo
hidroxilo; a continuacion se observé en el rango de los 6074 a 6076
cm-1 los picos del primer armdnico producto de la vibracion de
estiramiento fundamental de CH del grupo epdxico; se encontré el
primer armonico de todos los CH del grupo epdxico en el rango de

5987 a 5990 cm-1; se pudo apreciar la aparicion del pico del primer
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armonico de todos los CH2 del grupo epdxico e el rango de 5864 a
5869 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 5230 a
5236 cm-1 pertenece a la vibracion de estiramiento del OH debido a
la humedad o la presencia de la combinacién del CH2 y CH; en el
rango de 4868 a 4870 cm-1 se determind la presencia a los OH
debido al enlace de hidrégeno en los grupos de oxigeno de la
cadena; ademas se encontrd el estiramiento fundamental asimétrico
del CH ademas de la deformacion asimétrica del CH2 del grupo
epoxico en el rango de 4529 a 4530 cm-1; en el rango de 4421 a
4422 cm-1 se determind los picos de la vibracion de estiramiento
simétrico del CH mas la deformacion simétrica del CH2 del grupo
epoxico; en el rango de 4361 a 4366 cm-1 se determind los picos
de la vibracién de estiramiento asimétrico del CH2 mas la
deformacion asimétrica del mismo; los picos de la vibracién de
estiramiento simétrico del CH2 mas la deformacion simétrica del CH
dado en el rango de 4212 a 4216 cm-1; por ultimo se pudo observar

los pico de los grupos complejos de la mezcla.
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GE-60 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

Wavenumber(cm-1)

Grupos

GE-60

GE-60 GE-60
20A 30B

GE-60
93A

GE-60
NA+

Primer Armonico:
Estiramiento de los
grupos OH

6968

6959 6962

6961

6963

Primer Armonico:
Estiramiento
fundamental del
grupo CH

6074

6075 6074

6076

6077

Primer Arménico de
todos los grupos CH

5989

5989 5989

5987

5989

Primer Arménico de
todos los grupos
CH2

5866

5867 5865

5864

5870

OH debido a la
humedad o
combinacioén de
CH2yCH

5233

5234 5231

5235

5237

OH debido al enlace
de hidrégeno a los
grupos de oxigeno

en la cadena

4869

4870 4868

4871

4872

CH fundamental
asimetria de
estiramiento + CH2
deformacion
asimétrica de
epoxico

4530

4530 4530

4530

4531

CH fundamentales
simétricos de
estiramiento + CH2
deformacion
simétricos de
epoxico

4422

4423 4422

4422

4425

CH2 Vibracion
simétrica de
estiramiento + CH
simétrica de
deformacion

4214

4217 4215

4216

4213

Grupos Complejos

4143-4000
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FIGURA 4.202 AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina T-403, arcillas e
inhibidor obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.202

En el rango de 6534 a 6536 cm-1 se observo los picos de los
grupos NH, de la mezcla; a continuacion se observo en el rango de
5889 a 5890 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determind también los picos del primer armdnico
de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5764 a 5767 cm-

1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la
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vibracién de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango
de 5206 a 5215 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de
4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH
que forman la Amina primaria; en el rango de 4741 a 4745 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 47
AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON
INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
T-403 | T-403 | T-403 | T-403

Grupos T-403 |50 [30B |93A |NA+
Grupos NH, 6536 6535 6535 6535 6535
Primer Armodnico: | 5890 5890 5890 5890 5889
grupo CH

Primer Armoénico:

de todos los 5765 5766 5766 5767 5766
grupos CH,

Vibracién de

Estiramiento de 5214 5211 5206 5215 5206
los OH
Combinacion de
los NH,
Estiramiento de
los CH +
Deformacion de
los CH,

4936 | 4936 4936 4936 4936

4745 | 4743 | 4743 | 4744 | 4742
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FIGURA 4.203 AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina T-403 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.203

En el rango de 6535 a 6536 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se observé a demas que en el rango de
5889 a 5890 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determiné también los picos del primer arménico
de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5764 a 5768 cm-
1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la
vibracién de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango
de 5213 a 5216 cm-1; a continuacion se observé que en el rango de

4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH
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TABLA 48
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que forman la Amina primaria; en el rango de 4740 a 4745 cm-1 se

determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN

INHIBIDOR
Wavenumber(cm-1)
T-403 | T-403 | T-403 | T-403
Grupos T-403 | 50a | 30B | 93A | NA+
Grupos NH, 6536 6536 6536 6536 6535
Primer Armoénico: 5890 5890 5890 5890 5889
grupo CH
Primer Armoénico:
de todos los grupos | 5765 5767 5766 5768 5764
CH,
Vibracion de
Estiramiento de los | 5214 5216 5213 5216 5213
OH
Combinacién de los
NH 4936 4936 4936 4936 4936
2
Estiramiento de los
CH + Deformacion 4745 4744 4743 4742 4741
de los CH,
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FIGURA 4.204 AMINA D-230 CON DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO, SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina D-230 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.204

En el rango de 6533 a 6535 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH, de la mezcla; a continuacion se observo en el rango de
5894 a 5895 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determind también los picos del primer armdnico
de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5767 a 5770 cm-
1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la

vibracion de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango
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de 5201 a 5213 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de
4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH
que forman la Amina primaria; en el rango de 4737 a 4740 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 49
AMINA D-230 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON

HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
D-230 | D-230 | D-230 | D-230

Grupos D-230 | "50a | 308 | 93A | NA+
Grupos NH, 6535 6535 6534 6536 6534
Primer Arménico: | 5895 5895 5895 5894 5894
grupo CH

Primer Armoénico:

de todos los 5768 5770 5769 5770 5769
grupos CH,

Vibracién de

Estiramiento de 5213 5201 5198 5195 5208
los OH
Combinacion de
los NH,
Estiramiento de
los CH +
Deformacion de
los CH,

4937 4937 4937 4937 4938

4740 4738 4740 4738 4741
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FIGURA 4.205 AMINA EDR-148 CON DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO, SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-148 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.205

En el rango de 6538 a 6540 cm-1 se observo los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determin6 también los picos del primer
armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5760 a
5774 cm-1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que
pertenecen a la vibracion de estiramiento del OH debido a la
humedad en el rango de 5194 a 5198 cm-1; a continuacién se
observo que en el rango de 4945 a 4947 cm-1 los picos pertenecen

a la combinacion de los NH, que forman la Amina primaria; en el
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rango de 4723 a 4724 cm-1 se determind los picos de la vibracion

de estiramiento de CH mas la deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 50
AMINA EDR-148 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON

HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

EDR-
Grupos EDR- EDR- EDR- EDR- 148
P 148 148 20A | 148 30B | 148 93A NA+

Grupos NH, 6540 | 6539 6539 6538 6540

Primer Armonico:
de todos los 5760 5771 5767 5774 5766

grupos CH,

Vibracion de
Estiramiento de los | 5198 5194 5197 5197 5197
OH
Combinacion de

los NH,

Estiramiento de los

CH + Deformacion
de los CH, 4723 4724 4724 4724 4724

4945 4946 4945 4945 4947
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FIGURA 4.206 AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina EDR-176 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.206

En el rango de 6513 a 6527 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla, se determin6 también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5757 a
5772 cm-1, a continuacion se observd que en el rango de 4943 a
4944 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que

forman la Amina primaria; en el rango de 4725 a 4726 cm-1 se
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determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 51

AMINA EDR-176 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS

CON HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
EDR- EDR- | EDR- | EDR- | EDR-
Grupos 176 176 176 176 176
20A 30B 93A NA+
Grupos NH, 6527 6514 6526 6520 6526
Primer Armoénico:
de todos los 5757 5770 5762 5772 5769
grupos CH,
Combinacionde | y943 | 4o44 |4943 |4943 | 4944
los NH,
Estiramiento de
los CH + 4725 |4726 |4725 |4724 | 4726
Deformacion de
los CH,
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FIGURA 4.207 AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina T-403 y arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.207

En el rango de 6535 a 6536 cm-1 se observo los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se observé a demas que en el rango de
5889 a 5890 cm-1 el primer armonico de todos los CH de los
grupos metilo; se determin6 también los picos del primer armonico
de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5764 a 5768 cm-
1; se pudo apreciar la aparicion de los picos que pertenecen a la

vibracién de estiramiento del OH debido a la humedad en el rango
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de 5213 a 5216 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de
4936 a 4937 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH
que forman la Amina primaria; en el rango de 4743 a 4745 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 52
AMINA T-403 CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON

HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

T-403 | T-403 | T-403 | T-403
20A 30B 93A NA+

6536 6536 6536 6535 6535

Grupos T-403

Grupos NH,

Primer Armoénico: | 5890 5890 5890 5890 5889
grupo CH
Primer Armonico:

de todos los 5765 5767 5768 5768 5764
grupos CH,
Vibracion de
Estiramiento de | 5214 5216 5213 5216 5213
los OH
Combinacion de
los NH,
Estiramiento de
los CH +
Deformacion de
los CH,

4936 | 4936 4936 4936 4936

4745 | 4743 | 4744 | 4744 | 4744
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FIGURA 4.208 AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS CON HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina TEPA vy arcillas

obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.208

En el rango de 6471 a 6475 cm-1 se observo los picos de los

grupos NH; de la mezcla; se determin6 también los picos del primer

armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5732 a

5735 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4930 a

4932 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que

forman la Amina primaria; en el rango de 4743 a 4745 cm-1 se

determiné los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.



TABLA 53
AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON
HORNO SIN INHIBIDOR
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Wavenumber(cm-1)
TEPA | TEPA | TEPA | TEPA
Grupos TEPA| 20A | 30B | 93A | NA+
Grupos NH, 6474 6474 6475 6471 6474
Primer Armoénico:
de todos los 5734 5732 5733 5735 5733
grupos CH,
Combinacionde | y93¢ | 4930 |4931 [4932 | 4931
los NH2
Estiramiento de
los CH + 4733|4731 |4733  |4733 | 4733
Deformacion de
los CH,
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FIGURA 4.209 TETA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS
CON HORNO SIN INHIBIDOR
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Se analizaron las diferentes mezclas con amina TETA vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.209

En el rango de 6474 a 6477 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determind también los picos del primer
armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5730 a
5732 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4932 a
4933 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que
forman la Amina primaria; en el rango de 4730 a 4732 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 54
AMINA TETA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS CON

HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

TETA | TETA | TETA | TETA
20A 30B 93A NA+

6474 6477 6476 6475 6476

Grupos TETA

Grupos NH,

Primer Armonico:
de todos los 5732 5732 5730 5731 5732
grupos CH,
Combinacionde | 4933 | 4930 |4032 |4933 | 4933

los NH,
Estiramiento de

los CH +
Deformacion de

los CH,

4730 4732 4732 4732 4732




281

E 0 - A
= _ 3 =
= 8§ e
N 5 ~

.
P4981,60

)r‘-wi‘:'-

- 647257
é)? 6156,08 615
g I
& 1 5736,61 735,84 5

FIGURA 4.210 AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN HORNO CON INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina TEPA vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.210

En el rango de 6471 a 6475 cm-1 se observo los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determin6 también los picos del primer
armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5732 a
5735 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4930 a
4932 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que
forman la Amina primaria; en el rango de 4731 a 4733 cm-1 se
determiné los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacién de CH2 del grupo amino.
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TABLA 55
AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
HORNO CON INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)

TEPA | TEPA | TEPA | TEPA

Grupos TEPA | 50a | 30B | 93A | NA+

Grupos NH, 6474 | 6474 6475 6471 6474

Primer Armoénico:
de todos los 5734 5732 5733 5735 5733
grupos CH,

Combinacion de

4931 4930 4931 4932 4931
los N H2

Estiramiento de
los CH +
Deformacion de
los CH,

4733 4731 4733 4733 4733
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FIGURA 4.211 AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina TEPA vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.211

En el rango de 6471 a 6475 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determin6 también los picos del primer
armonico de todos los CH, del grupo amino en el rango de 5732 a
5735 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4930 a
4932 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que

forman la Amina primaria; en el rango de 4731 a 4733 cm-1 se
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determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 56

AMINA TEPA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
TEPA | TEPA | TEPA | TEPA
Grupos TEPA | 20A | 30B | 93A | NA+
Grupos NH, 6474 6474 6475 6471 6474
Primer Armoénico:
de todos los grupos | 5734 5732 | 5733 5735 | 5733
CH,
Comb'”?\ﬁ_‘f” delos | 4931 |4930 |4931 |4932 |4931
2
Estiramiento de los
CH + Deformacion de | 4733 4731 4733 4733 4733
los CH,
S ,W R

6476,8

FIGURA 4.212 AMINA TETA CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN HORNO CON INHIBIDOR
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Se analizaron las diferentes mezclas con amina TETA vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.212

En el rango de 6477 a 6479 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determind también los picos del primer
armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5732 a
5733 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4933 a
4935 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que
forman la Amina primaria; en el rango de 4730 a 4732 cm-1 se
determind los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacion de CH2 del grupo amino.

TABLA 57
AMINA TETA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
HORNO CON INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
TETA | TETA | TETA | TETA
20A 30B 93A NA+

6477 6478 6477 6477 6479

Grupos TETA

Grupos NH,
Primer Arménico:
de todos los 5732 5733 5733 5733 5733
grupos CH,
Combinacion de
los NH,
Estiramiento de
los CH +
Deformacion de
los CH,

4933 | 4933 4933 4934 4935

4730 4731 4732 4731 4731
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FIGURA 4.213 AMINA TETA CON LAS DIFERENTES

NANOARCILLAS SIN HORNO SIN INHIBIDOR

Se analizaron las diferentes mezclas con amina TETA vy arcillas
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 4.213

En el rango de 6476 a 6477 cm-1 se observd los picos de los
grupos NH; de la mezcla; se determind también los picos del primer
armonico de todos los CH; del grupo amino en el rango de 5731 a
5733 cm-1; a continuacion se observo que en el rango de 4932 a
4935 cm-1 los picos pertenecen a la combinacion de los NH, que
forman la Amina primaria; en el rango de 4730 a 4732 cm-1 se
determiné los picos de la vibracion de estiramiento de CH mas la

deformacién de CH2 del grupo amino.
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TABLA 58
AMINA TETA CON LAS DIFERENTES NANOARCILLAS SIN
HORNO SIN INHIBIDOR

Wavenumber(cm-1)
TETA | TETA | TETA | TETA
20A 30B 93A NA+

6476 6477 6477 6477 6476

Grupos TETA

Grupos NH,

Primer Arménico:
de todos los 5732 5733 5731 5732 5731
grupos CH,
Combinacionde | 4933 | 4933 | 4932 |4932 | 4935

los NH,
Estiramiento de

los CH +
Deformacion de

los CH,

4730 4731 4731 4730 4732

4.2 Analisis de Los Nanocompuestos

Basados en los ensayos de Asentamiento y Termogravimeétrico se
escogio la Resina GE-60 y las arcillas 30B y 93A para realizar el
proceso de curado durante un lapso de tiempo de 144 horas
aplicando los respectivos agentes curadores (aminas) a las mezclas
realizadas, monitoreandose constantemente.

A continuacion se muestran las bases comparativas para este
ensayo las cuales son las mezclas entre el epoxico y las aminas:
GE-60 con EDR-148, GE-60 con EDR-176, GE-60 con T-403, GE-

60 con D-230, GE-60 con TETA, GE-60 con TEPA
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Niimero de Ondas (cm-1)

FIGURA 4.214 GE-60 CON EDR-148 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS.

Nimero dz Ondas {cm-1)

FIGURA 4.215 GE-60 CON EDR-176 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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144 horas

FIGURA 4.216 GE-60 CON T-403 Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS

Absorbancla

Nimero de Ondas o)

FIGURA 4.217 GE-60 CON D-230 Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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’ 0 horas

Nimero de Ondas (cm-)

FIGURA 4.218 GE-60 CON TETA Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.219 GE-60 CON TEPA'Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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En las figuras 4.214 hasta la 4.219 se observa la disminucién del
pico 4939 el cual corresponde a la amina y el pico 4528 que
corresponde al epoxico, en donde se distingue la disminucion de los

mismos debido al efecto de curado.

Absorbancia

TH0 T00 600 6000 ] :"Jé@ &0 L]
Nimero de Ondas {om-1)

FIGURA 4.220 GE-60 30B EDR-148 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.221 GE-60 30B-CA EDR-148 Y TIEMPO DE CURADO:
0,1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.222 GE-60 93A EDR-148 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5, 3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.223 GE-60 93A-CA EDR-148 Y TIEMPO DE CURADO:

0,1.5,3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.224 GE-60 30B EDR-176 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.225 GE-60 30B-CA EDR-176 Y TIEMPO DE
CURADO: 0, 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144
HORAS
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Aimen e Onzs 1

FIGURA 4.226 GE-60 93A EDR-176 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5, 3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.227 GE-60 93A-CA EDR-176 Y TIEMPO DE CURADO:
0,1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.228 GE-60 30B D-230 Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.229 GE-60 30B-CA D-230 Y TIEMPO DE CURADO: 0,

1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS

Absorbancia

Nimeo de Ondss fom+1)

FIGURA 4.230 GE-60 93A D-230 Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5, 3,

45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.231 GE-60 93A-CA D-230 Y TIEMPO DE CURADO: 0,

1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.232 GE-60 30B T-403 Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,

3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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Absorbancia

Dimesn d Ondas (em-1)

FIGURA 4.233 GE-60 30B-CA T-403 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.234 GE-60 93A T-403 Y TIEMPO DE CURADO: 0,

1.5,3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.235 GE-60 93A-CA T-403 Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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IGURA 4.236 GE-60 30B TEPA 'Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5, 3,

45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.237 GE-60 30B-CA TEPA Y TIEMPO DE CURADO: 0,

1.5,3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.238 GE-60 93A TEPA'Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5, 3,

45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.239 GE-60 93A-CA TEPA'Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.240 GE-60 30B TETA Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5, 3,
45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.241 GE-60 30B-CA TETA Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5,
3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS

1

{ 0

: n
1] H 0 0
ERR( X g
. 0 i -
- v
8 ' A [/\—’-M
i N
¢ ‘

{ M
. 0horas /\R_-NQW'UN
CE:MM ) Y=

144 horas

T s e e e e e L A

] 60 60 50 0 Ll
Nimero g s (o)

FIGURA 4.242 GE-60 93A TETA Y TIEMPO DE CURADO: 0, 1.5, 3,
45,6,7.5,9,10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS
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FIGURA 4.243 GE-60 93A-CA TETA Y TIEMPO DE CURADO: 0,
1.5, 3,4.5,6,7.5,9, 10.5, 24, 48, 72, 96, 120, 144 HORAS

Se utiliz6 métodos analiticos para hallar las concentraciones de
amina debido a epoxi/alifatico que fueron mejorados para conocer
también concentraciones epoxi/amino, métodos tales como los de
Lohman y Norteman [20] en donde se determina el pico de
absorbancia de la amina primaria y secundaria usando Near-IR en
varias aminas alifaticas, Los métodos descritos por Senén-Paz A
[21] y Lisheng Xu [22] permiten que los calculos de la concentracion

de amina secundaria y terciaria. La conversion de epoxi y amina
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primaria, las absorbancias maximas se determinaron por Near-IR
usando el area de los picos a aproximadamente 4528 y 4939 cm-1.
Se utiliz6 un método de balance de masas para determinar las

reacciones de epoxi-amina de la siguiente manera:

[Aplo=[Ap]+[As]+[Ad]
[OH]=[As]+2*[Ad]

[OH]=[E]o-[E]

Donde [Ap]o y [E]o son las concentraciones iniciales de amina y
epoxi primaria. [Ap] es la amina primaria, [As] es la amina
secundaria, [At] es la amina terciaria, [E] es el epoxico durante la
reaccion.

Haciendo un analisis de la Ley de Beer Lambert se puede obtener

la siguiente ecuacion:
Io
A=log7=€*c*l

Siendo A el area del pico ¢ es la absortividad molar (kg/mol cm), | es
la longitud de la trayectoria fija de la radiacién igual a 0,079395 cm.

(0,032 pulgadas), y c es la concentracién (mol/kg).
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Combinando ecuaciones se puede tiene las siguientes relaciones
para obtener los valores de la amina secundaria y la amina
terciaria.

[As]=2([Ap]o-[Ap])-([E]o-[E])

[At]=[Ap]o-[Ap]-[As]
La conversion de la amina primaria se obtiene utilizando la siguiente
ecuacion:
aAp=[Ap]/[Ap]o

La amina secundaria se obtiene de la ecuacién siguiente:

aAs = [Aplo-[Ap]-[At] / [A]o

Asumiendo que la amina solo reaccione con el epdxico se tiene:

aEp= aAm = aAp + aAs ) /2

Se puede observar desde la figura 4.217 hasta 4.240 las diferentes
etapas de curado, a continuacion se presentan las configuraciones
a las cuales se les analiz6 sus concentraciones y conversion con las
amina EDR-148, EDR-176,D-230 y T-403 mientras que con las
aminas TEPA y TETA no se pudo utilizar el método analitico debido
a que su tiempo de curado era demasiado rapido; debido a su
composicidon quimica la cual conlleva a que se produzcan
reacciones quimicas rapidas y la disminucién casi instantanea del

pico de la amina.



306

En la figura 4.244 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
EDR-148. La mayor parte de la conversion de amina primaria se da
a las 10 horas mientras que la conversion del epoxico se da a las
47 horas, por otro lado la concentracibn maxima de amina
secundaria se da a las 3 horas mientras que para la amina terciaria
se da a las 144 horas.

En la figura 4.245 muestra la concentracion y la conversiéon del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B EDR-148. La mayor parte de la conversion de amina primaria
se da a las 11 horas mientras que el 94% de conversion del epoxico
se da a las 48 horas, por otro lado la concentracion maxima de
amina secundaria se da a las 4.5 horas mientras que para la amina
terciaria se da a las 120 horas.

En la figura 4.246 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B-CA EDR-148. La mayor parte de la conversion de amina
primaria se da a las 10 horas mientras que el 94% de conversion
del epdxico se da a las 47.5 horas, por otro lado la concentracion
maxima de amina secundaria se da a las 3 horas mientras que para

la amina terciaria se da a las 120 horas.
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En la figura 4.247 muestra la concentracién y la conversion del grupo
amina en funcion del tiempo de curado de la mezcla GE-60 C93A
EDR-148. La mayor parte de la conversidn de amina primaria se da a
las 23 horas mientras que el 97% de conversion del epdxico se da a
las 72 horas, por otro lado la concentracibn maxima de amina
secundaria se da a las 4.5 horas mientras que para la amina terciaria
se da a las 120 horas.

En la figura 4.248 muestra la concentracién y la conversion del grupo
amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60 C93A-CA
EDR-148. La mayor parte de la conversidn de amina primaria se da a
las 24 horas mientras que el 97% de conversion del epoxico se da a
las 24 horas, por otro lado la concentracion maxima de amina
secundaria se da a las 4.5 horas mientras que para la amina terciaria

se da a las 24 horas.
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FIGURA 4.244 (a) CONCENTRACION DE AMINA Y (b)
CONVERSION DE EPOXICO Y AMINA EN FUNCION DEL TIEMPO
DE CURADO (HORAS), MEZCLA GE-60 EDR-148
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En la figura 4.249 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
EDR-176. La mayor parte de la conversiéon del 88% de amina
primaria se da a las 10.5 horas mientras que la conversion del 87%
del epdxico se da a las 11 horas, por otro lado la concentracion
maxima de amina secundaria se da a las 6 horas mientras que para
la amina terciaria el 90% se da a las 24 horas.

En la figura 4.250 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B EDR-176. La mayor parte de la conversion de amina primaria
se da a las 10 horas mientras que el 90% de conversion del epoxico
se da a las 10.5 horas, por otro lado la concentracion maxima de
amina secundaria se da a las 1.5 horas mientras que para la amina
terciaria el 90% se da a las 24 horas llegando a su maxima
concentracion luego de las 120 horas.

En la figura 4.251 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcion del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B-CA EDR-176. La mayor parte de la conversion de amina
primaria se da a las 7.5 horas mientras que el 94% de conversién
del epdxico se da a las 10.5 horas, por otro lado la concentracion
maxima de amina secundaria se da a las 4.5 horas mientras que

para la amina terciaria se da a las 120 horas.
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En la figura 4.252 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A EDR-176. La mayor parte de la conversion de amina primaria
se da a las 11 horas mientras que el 83% de conversion del epoxico
se da a las 10.5 horas, por otro lado la concentracion maxima de
amina secundaria se da a las 3 horas mientras que para la amina
terciaria el 88% de concentracion se da a las 24 horas llegando a su
maximo a las 120 horas.

En la figura 4.253 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A-CA EDR-176. El 97% de la conversién de amina primaria se
da a las 6 horas mientras que el 84% de conversion del epdxico se
da a las 10.5 horas, por otro lado la concentracion maxima de
amina secundaria se da a las 3 horas y para la amina terciaria el

90% de la concentracion se da a las 24 horas.
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En la figura 4.254 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
D-230. La mayor parte de la conversion del 99% de amina primaria
se da a las 72 horas mientras que la conversién del 93% del
epoxico se da a las 71.5 horas, por otro lado la concentracion
maxima de amina secundaria se da a las 9 horas mientras que para
la amina terciaria el 90% se da a las 122 horas.

En la figura 4.255 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B D-230. El 74% de la conversién de amina primaria se da a las
10.5 horas llegando a su maxima conversidon a las 72 horas
mientras que el 62% de conversién del epoxico se da a las 10.5
horas llegando a su maxima conversion a las 120 horas, por otro
lado la concentracion maxima de amina secundaria se da a las 7.5
horas mientras que para la amina terciaria el 80% se da a las 80
horas llegando a su maxima concentracion luego de las 120 horas.
En la figura 4.256 muestra la concentracion y la conversién del
grupo amina en funcion del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B-CA D-230. La mayor parte de la conversién de amina primaria
se da a las 10.5 horas mientras que el 75% de conversion del
epoéxico se da a las 10 horas, por otro lado la concentracion maxima

de amina secundaria se da a las 9 horas mientras que para la
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amina terciaria el 85% de concentracion se da a las 120 horas
llegando a su maximo a las 144 horas.

En la figura 4.257 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A D-230. La mayor parte de la conversidon de amina primaria se
da a las 48 horas mientras que el 90% de conversién del epoxico se
da a las 48 horas, por otro lado la concentracion maxima de amina
secundaria se da a las 9 horas mientras que para la amina terciaria
el 89% se da a las 120 horas.

En la figura 4.258 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcion del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A-CA D-230. El 99% de la conversion de amina primaria se da a
las 24 horas mientras que el 85% de conversion del epoxico se da a
las 24 horas, por otro lado la concentracion maxima de amina
secundaria se da a las 9 horas y para la amina terciaria el 89% de

la concentracion se da a las 120 horas.
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En la figura 4.259 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
T-403. La mayor parte de la conversion del 99% de amina primaria
se da a las 7 horas mientras que la conversion del 85% del epoxico
se da a las 80 horas, por otro lado la concentracion maxima de
amina secundaria se da a las 8 horas mientras que para la amina
terciaria el 80% se da a las 120 horas.

En la figura 4.260 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B T-403. El 80% de la conversion de amina primaria se da a las
24 horas llegando a su maxima conversion a las 120 horas mientras
que el 78% de conversion del epoxico se da a las 24 horas llegando
a su maxima conversion a las 120 horas, por otro lado la
concentracion maxima de amina secundaria se da a las 7 horas
mientras que para la amina terciaria el 65% se da a las 80 horas
llegando a su maxima concentracion luego de las 120 horas.

En la figura 4.261 muestra la concentracion y la conversién del
grupo amina en funcion del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C30B-CA T-403. La mayor parte de la conversion de amina primaria
se da a las 10.5 horas mientras que el 75% de conversiéon del
epoéxico se da a las 10 horas, por otro lado la concentracion maxima

de amina secundaria se da a las 9 horas mientras que para la
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amina terciaria el 85% de concentracion se da a las 120 horas
llegando a su maximo a las 144 horas.

En la figura 4.262 muestra la concentracion y la conversion del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A T-403. La mayor parte de la conversion de amina primaria se
da a las 48 horas mientras que el 95% de conversién del epdxico se
da a las 48 horas, por otro lado la concentracion maxima de amina
secundaria se da a las 10 horas mientras que para la amina

terciaria el 85% se da a las 120 horas.

En la figura 4.263 muestra la concentracion y la conversiéon del
grupo amina en funcién del tiempo de curado de la mezcla GE-60
C93A-CA T-403. El 95% de la conversién de amina primaria se da a
las 24 horas mientras que el 80% de conversion del epdxico se da a
las 24 horas, por otro lado la concentracibn maxima de amina
secundaria se da a las 6 horas y para la amina terciaria el 90% de

la concentracion se da a las 120 horas.
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TABLA 59
PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep Y Ap de EDR-148
Ap Ep
GE-60 EDR-148 99% 97%
GE-60 C30B EDR-148 98% 96%
GE-60 30B-CA EDR-148 99% 97%
GE-60 C93A EDR-148 98% 97%
GE-60 C93A-CA EDR-148 98% 98%
TABLA 60

PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep Y Ap de EDR-176

Ap Ep
GE-60 EDR-176 97% 97%
GE-60 C30B EDR-176 98% 97%
GE-60 30B-CA EDR-176 99% 99%
GE-60 C93A EDR-176 98% 98%
GE-60 C93A-CA EDR-176 98% 98%

TABLA 61

PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep Y Ap DE D-230

Ap Ep
GE-60 D-230 96% 95%
GE-60 C30B D-230 97% 95%
GE-60 30B-CA D-230 97% 94%
GE-60 C93A D-230 97% 95%
GE-60 C93A-CA D-230 99% 95%
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TABLA 62

PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep Y Ap DE T-403

Ap Ep
GE-60 T-403 99% 88%
GE-60 C30B T-403 95% 90%
GE-60 30B-CA T-403 98% 92%
GE-60 C93A T-403 98% 90%
GE-60 C93A-CA T-403 97% 91%

TABLA 63

PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep DE TETA

Ep
GE-60 TETA 84%
GE-60 C30B TETA 97%
GE-60 30B-CA TETA 99%
GE-60 C93A TETA 83%
GE-60 C93A-CA TETA 86%

TABLA 64

PORCENTAJE DE CONVERSION FINAL Ep DE TEPA

Ep
GE-60 TEPA 74%
GE-60 C30B TEPA 83%
GE-60 30B-CA TEPA 76%
GE-60 C93A TEPA 82%
GE-60 C93A-CA TETA 87%




341

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Para el ensayo de asentamiento los valores de diametro hidrodinamico
obtenidos para todas las resinas se relacionan con la Ley Stokes a
concentraciones iniciales.

Los resultados de diametro hidrodinamico, se cumplieron para resinas
que tenian valores de viscosidad aproximados a la del agua.

La Fuerza de Arrastre y la Velocidad de Asentamiento guardan

relacion con el diametro hidrodinamico.

. Las mezclas realizadas con la resina epdxica GE-60 fueron mejores

en comparaciéon a las realizadas con GE-38 y GE-40, debido a que
sus tiempos de asentamientos fueron mayores, ademas se observo
que la resina GE-60 tuvo mayor compatibilidad con C30B que con las

demas arcillas.
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. Respecto a la mezclas con cloisite 30B (C30B), las mezclas realizadas
con la amina alifatica T-403 fueron mejores en comparacién a las
realizadas con EDR-176, EDR-148, D-230, TETA, TEPA, debido a que
sus tiempos de asentamientos fueron mayores, ademas se pudo
observar que la resina T-403 tuvo mayor compatibilidad inicial con
C30B que con las demas arcillas, basado en la Ley de Stokes.

. Mientras menor sea la distancia de asentamiento, mayor es la
compatibilidad de la mezcla, esto solo se puede concluir al final del
ensayo.

. En el caso de las mezclas con aminas la que menor distancia de
asentamiento final fue la T-403 con la arcilla C30B.

. Con el ensayo Termogravimétrico a medida que sube la temperatura
se producen posiblemente un autocurado de las resinas epdxicas, lo
cual atrasa la degradacion de la mezcla debido a que los OH que
posee la resina funcionan como catalizador.

. Mediante el ensayo de FTIR (NIR) se determin6 que la presencia de
arcilla en resinas epodxicas y aminas alifaticas solo bloquea a la luz,

debido a las diferentes intensidades de los picos.

10.Se pudo concluir que los picos en las mezclas entre arcilla, resina e

inhibidor se presentan aproximadamente en los mismos valores de

numero de onda en las graficas FTIR , es decir no presentan ningun
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cambio de posicion, lo que indica que los compuestos organicos de las
arcillas no interfieren o reaccionan con las resinas epéxicas o0 aminas.

11.La cantidad organica en las arcillas e inhibidor son muy pequenas
comparadas con la concentracion de cada resina, es por ello que no
se observa ningun cambio de posicion de los picos en las graficas de
FTIR.

12.Se escogio las arcillas C30B y C93A para realizar el procedimiento de
curado debido a los resultados obtenidos en los ensayos de
Asentamiento y Termogravimétrico.

13.Las aminas EDR-148 y EDR-176 curadas con el GE-60 presentaron el
mayor porcentaje de conversion en el curado a temperatura ambiente,
obteniendo un 99 %, 98% respectivamente.

14.Los menores porcentajes de conversion de epoxico en el curado se
observaron con la amina TEPA (74%), mientras que la amina D-230
tuvo un comportamiento aceptable con un curado del 94%

15.Las aminas TETA y TEPA, tuvieron tiempos de curado -casi
instantaneo, por lo cual es imposible determinar mediante las formulas
aplicadas para hallar las concentraciones en las mezclas, y solo se

determiné la conversion del epdxico en las muestras.
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Recomendaciones:

1. Al momento de observar la distancia de asentamiento, hacerlo de
tal manera que el fluido este lo mas horizontal posible.

2. Asegurarse que al momento de llenar los envases para observar
los asentamientos, la mezcla este hasta el fondo del envase, ya
que puede dar falsas lecturas.

3. Al momento de tomar lecturas, no maniobrar bruscamente los
envases, ya que se pueden mezclar nuevamente y echar a perder
los niveles de asentamiento anteriormente tomados.

4. Para la parte del ensayo Termogravimétrico, se debe limpiar bien
el crisol de muestra debido a que pueden quedar residuos de
mezclas anteriores, lo que conlleva a obtener error en los
resultados. Para el caso de muestras se debe utilizar Acetona para
diluir y limpiar la resina epdxica del crisol.

5. Al momento de depositar la mezcla en el crisol de muestra, obtener
para todas las pruebas la misma cantidad de compuesto en la
balanza ya que esto ayuda a que el resultado de las pruebas sea
estandar.

6. Asegurarse de que en el momento que la prueba se realice, no se

debe mover ni perturbar el analizador Termogravimétrico, ya que
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esto hara que la grafica presente ruido alterando la curva de
degradacion del material.

7. Al momento de hacer las pruebas del TGA asegurarse que la
muestra a analizar sea “fresca”, es decir, realizada el mismo dia de
Su preparacion.

8. La configuracion de vidrio para el procedimiento de FTIR debe
estar totalmente limpia para no tener perturbaciones en las graficas

obtenidas al momento de la adquisicion de datos.



APENDICES



DENSIDADES DE LAS ORGANOARCILLAS.

Cloisite densidad (gr/cm3)
20A 1,6

30B 1,98

93A 1,88

Na 2,86

DIAMETRO DE LAS ORGANOARCILLAS.

Cloisite Diametro de arcilla (m)

20A 0,000007
30B 0,000007
93A 0,000007

Na 0,000007




PROPIEDADES FiSICAS DE RESINAS EPOXICAS Y
AMINAS ALIFATICAS.

Nombre |EEW (g/eq) | AHEW (g/eq) | Viscosidad ( Pa*s) | Viscosidad (cst) | Densidad (g/ml)
GE-60 177,5 13 1,285
GE-40 163 1,05 1,245
GE-38 170 1,23 1,23
TEPA 27 0,027 0,99
TETA 24 0,096 0,97
EDR-148 37 8 0,99
EDR-176 44 9 0,98
T-403 81,00 72 0,978
D-203 60 9,5 0,948
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