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1 INTROOUCCION 

El hombre prlinltlvo hizo las primeras pinturas hace 25 000 afio& y 

desde entonces c§ntas han sufrido muchas modificaciones en uu 

rormulo.c16n, dependiendo de uu uso. 

La lndual r la de pint.urao es un sector muy importante de la 

1ndustrl3 química ya que para su fabricación ae cmplco.n mi.les de 

materias primas. Como por ejemplo acelles, resinas, disolventes, 

plasllflcant.es, pigmentos, colOrantee, secantes, ele. 

El término pintura y recubrimiento se utilizan lndistlntamento, 

siendo la palabro. recubrimiento la descripción más general de 

cualquier material que se puede aplicar corno una película continua 

delgada a una sup~rflcle. Por lo que la palabra pintura se ha 

utilizado lradlclonalmcnt.c para describir iaatoriales pigmentados y 

de esta manera dlel1ngu1rlo de las películas transparent.ea las 

cuales son más adecuadamente lla.madas barnices. 

El propósito de las plnturas o de los recubrlmlentoe ca doble. Se 

pueden usar p.:>r estética o como sistema protector o por ambas 

razones. 

Las funciones primarias de una plnlura son decoración y 

protección; los efectos decorativos ee pueden producir por el color, 

brillo o textura o por combinación de ellac. 

El comprador que adquiere una plnlura doméstica está 

principalmente interesado en la decoración y en que sea lavable ya 

que generalmente se repinta para modificar el color y no porque la 

pintura haya fallado. 

Como sistema protector se pueden ut.lllzar para prevenir la 

corrosión y para mejorar las caract.eríst.lcae de nuperflclc del 

sustrato. 



Con respecto a, la naturaleza de las pinturas. es muy importante 

considerar lo. relación entre el tipo de recubrimiento y la 

naturaleza del sustrato, ya que como se puede entender los 

requerimientos para una pintura que se va a aplicar a metal son muy 

dlferenteo a la que se va opllcar a madera. o.demás del método de 

aplicación y curado o secado. 

Al formular una pintura se deben considerar las características 

requeridas como por ejemplo: 

Color, textura, adhesión, rcsistcnc!a química, protección a la 

corrosión etc. Todas estas propiedades con el objeto do dar una 

mayor durabilidad. 

La manufactura de pintura en la mayoría de las fábricas n~ es un 

proceso automatizado, ya que aún se fabrican por loteo aunque el 

envasado, etiquetado, empacado y almacenado se han empezado a 

sustl luir por equipo automatizado. 

La industria de pínturao so divide en dos: 

a) Los fabricantes cuya mayor ven~a la llenen en productos para 

acabados domésticos y para la con:-:~r·ncr.i6n. 

b) Los acabados industriales para aplicación en productos 

manufacturados como son automóviles, artículos domésticos, muebles 

etc. 

En general los requerimientos para cada uno de eot.os ·mercados son 

diferentes. El primero es generalmente de secado al aire, mientras 

que el segundo emplea secado al airo y secado por reacción química. 

Cada uno de estos campos usa sistemas diferentes de veh:Cculos y 

llenen diferentes métodos de fabricación y aplicación. 

TESIS CON 
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El acabado f'inal de los recubrimientos es especialmcnttl 

importante en la píntura automotriz, con la caracteríotica do que es 

más fácil controlarlo en el acabado original ya que normalmente las 

fábricas aplican la píntura bajo condiciones controladas de humedad, 

aire y libres de polvo, además de que se curan en hornos a 

temperaturas arriba de 150-160 C. 

Una vez que el vehículo está terminado con pláotico, llantas y 

telas no se puede curar el recubrimiento a temperaturas elevadas por 

lo que en ol repintado automotriz se tienen algunas: Umitantee, 

además de que normalmente no se mantienen condiciones controlada.o ya 

que se osprcan nonna.lmente en la calle, 

De esta manera nosotros enfocaremos la presente investigación al 

estudio de las inleraccloneo entre las resinas y los disolventes 

empleados en el repintado automotriz, por ser uno do loa factores 

que más af'ectan el acabado final de la pintura sobre el automóvil, 

El pintor puede controlar las técnicas de espreado las cuales eon 

importanleo en el acabado final de un trabajo, tales co~ la 

selección del adelgazador, adecuado o.Juste de la pistola, la 

distancia de la pistola a la superficie, la velocidad de espreado, 

el translape entre capas y la presión del aire a la ptotoln., Pero él 

no puede controlar la temperatura, humedad y ventllación bajo estas 

condiciones. 

Por lo que el presente trabajo trata de ayudar al rormulador de 

pinturas a encontrar el balo.nce adecuado de disolventes para cada 

resina mediante un programa de cómputo que calcula los parámetros de 

solubilidad del sistema de disolventes en cada paso de evaporar.ión y 

de esta manera predice la solubilidad de la resina seleccionada en 

este sistema. 
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JI. GENERALIDADES 

La compoelclón exacta de una pintura es a menudo compleja. !:o 

general, lao plnturaa contienen loe siguientes componentes: 

A) lffill.!&!lLQ (Fase continua) 

t.- POLlllERO O l\ESIW. 

Ea una sustancia orgánica de elevado peso molecular, que le da 

continuidad y estructura a la pintura. De ella dependen la mayoría 

de sus propiedades mecánicas, tdrmicas y de protección al ambiente. 

2. - DISOLVDITE O DILllYENTE 

Es una sustancia orgánica volátil que ayuda a la integridad y 

apariencia de la película. además de pennl~ir Wla fácil aplicación. 

B) EAfil¡ p!SCONTINUA 

t.- PIGHENTOS. 

Son partículas sólidas que proporcionan color, cubrimiento y 

buenas propiedadea mecánicas, pueden ser orgánicas o inorgánicas. 

2.- PIGHEllTOS ANTICORROSIVOS. 

Se utlli::an generalmente en "primero" ya que proporcionan ademá!J 

de color, una reststencla qu:Cmlca contra la corro~lón. 
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3. - COLORANTES. 

Es una sustancia que se disuelve. que le da coloración pero no 

cubrlmlent.o. 

4. - CARGAS O EXTENDEOORES 

Son partículas sólidas 

coloración, pero que 

permeabilidad, tenacidad, 

generalmente inorgánicas que no dan 

modifican ciertas propiedades como 

adherencia, facilitan el lijado en loa 

"Primera". En términos generales son baratos y ayudan a bajar 

costo&. 

S. - ADITIVOS 

Son compuestos que se utilizan en pequefiao proporclone9 del 0.1 

al 2Y. Se utilizan p3ra mod1Elcar las propiedades de una pintura, por 

ejemplo la viscosidad, la .Cormaclón de nata, el secado, la formación 

de burbujas, la molienda, la resistencia a loa hongou y al moho, la 

floculaclón, 19. nlvolación, el brillo, la opacidad y el arrugamiento 

entre otras. 

Ll CT-AS!EICACION fil: J¿a PIN1URA5 

Las pinturas se pueden clasiílcar segt1n su uso, propiedades y 

forma de aplicación como se muesslra a conlinuac16n: 

1) Secado al aire (Temperaturas menorea a 25 C) 

2) Secado forzado (Temperaturas menores o iguales a 100 C) 

3) Horneado (Temperaturas mayores de 100 C). 



':Janma de cult.Qda 

1) Oxidación 

2) Tcrpol1merizac16n 

3) Evaporación 

1) Ep6x1cas 

2) Fen6licss 

3) Alquldálicas 

4) Poliuretano 

1l Brillante 

2) SemlbrUlanlc 

1) Brocha 

2) Aerosol 

Anea de apUcación 

1) Acabados 1nduslr1ales 

2) Acabados aulomotlvos 

3) Acabados marinos 

6 

4) Agente Curan te 

S) Cala.Uzador 

S) Acrílicao 

6) Vln:Ulcas 

7) De nilrocclulosa 

S) Cumarona Indeno 

3) Hato 

4) Semlmale 

3) Pietola 

4) Rodillos 

4) Acabados dom~sl!cos 

S) Acabados litográficos. 



Como ya se mencionó anteriormente, esta lnveatlgaclón está 

enfocada a plnturaa de repintado automót.rlz, es conveniente 

presentar la siguiente clasificación; la cual eo comunmenle ulllizada 

en este sector: 

LACAS 

ESKALTES 

Nitrocelulosa 

Acrílica 

Acrílicos 

Alquldi\Ucoa 

Son recubrlmientoo termoplá.stlcoo, ya que la peU:cula se forma 

simplemente por evaporación y difusión y no ocurre nlhglin cambio 

químico despu6s de la apllcac16n, Debido a outo secan muy 

rápidamente, generalmente en cuest16n de minutos. 

Laca de nitrocelulosa 

Al fabricar una laca de nitrocelulosa primero se hace un 

concentrado que consiste prlnclpalmcnlet de: 

Soluc16n de resina(alquldi\Uca)(SOX) 

Plaet.lflcantc 

Dlspereanle 

Pigmento 

Disolvente 

15-JOY. 

s-1ox 
1X 

B-20X 

40-6SX 

Se pasa a un molino hasta que de Wla molienda de 7-7.S H. 

El contenido de sólidos totales del concentrado esta entre 28-30". 
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La laca se prepnra mezclando t. 

Solución de Nitrocelulosa 

PlaaUf'lcante 

Concentrado 

Conservador 

Disolvente 

60-7DX 

2X 

15-20X 

o.s-ix 
S-10Y. 

El contenido de sólidos tolalee de la laca es aproxlioadamcnle de 

30Y.. 

Este es sólo W\ ejemplo burdo para dar una idea de como se 

f'abrlca Wta laca de nitrocelulosa, ya que estas casi se han 

eliminado del mercado, Esto debido a que se ha encontrado que las 

f'abricadas a base de resinas acrílicas o alquldálicas dan mejores 

propiedades y tienen un menor cooto. 

Las lacas acrílicas se preparan como se indica a continuación: 

Concentrado 

Solución de acetato butlrato de celulosa 

Pigmento 

Aditivos 

Disolvente 

35-4DX 

20-30Y. 

1X 

30-40X 

El contenido de sólidos del concentrado eat.i entre 40-SOX. 

La molienda debe ser de 7-7. S H. 
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La laca se prepara de la siguiente manera: 

Solución de acetato butirat.o de celulosa 

Solución de resina acrílica 

Concentrado 

Disolvente 

12-1sx 
45-SOX 

30-40:1. 

2-sx 

El contenido de sólidos es de aproximadamente del 40Y.. 

z..2.1. PROPIEDADES !lli; ~ COMPONENTES UTILIZAOOS fil! bl> FABRICAC!ON m; 
!llil> ~ m; tl!IBOCELULQSA 

Es un agente de control de flujo, es decir, ayuda a que la 

película se nivele, da mayor brillo y ayuda a la coalescencia. 

Tiene un esqueleto polar lo que lo hace únicamente miscible con 

disolventes polares. 

Incrementa la facilidad de elong~ción cuando sufre un impacto o 

deformación, además ayuda a eliminar el c_raquco. 

Los principales plasllflcantes utilizados son DBP, OOP, tricrecil 

fosfato y but.11 bencil flalato. 

El plasllflcante so sclecclona. con base en su mlsc::ibilidad con el 

formador de película. color, olor, toxicidad y resistencia algdn 

Upo de cambio químico tal como oxidaci6n>polimerizaci6n etc. 
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La importancia de las reoinas modificadoras en lacas de 

nitrocelulosa es vital. De hecho la cantidad de resina utilizada en 

lacas llega a ser mayor que la nitrocelulosa o que el acetato 

bulirato. Las propiedades que imparte la resina son: 

La naturaleza pegajoaa de muchaa resinas, y el hecho de que se 

puedan incorporar grandea canlidadea, las hace más importantes que 

los plaelificantes como promotoree de adhesión. 

La nitrocelulosa no da brillo y los plD.stiflcantes no ayudan 

mucho en esta propiedad, siendo las resinas de gran ayuda. 

La nitrocelulosa adquiere una estructura gelatinosa antes de que 

los disolventes hayan evaporado por lo que se contrae 

sustancialmente en la fase. final de evaporación produciendo 

lmperfeccionee en el sustrato, lo cual se ve enormemente minimizado 

por la resina. 

Las resinas en la mayoria de los casos cuestan mcnoa. 

10 



'En general, los mismos pigmentoe que ee utilizan para fabricar 

una laca, se utilizan para un esmalte. La nitrocelulosa se degrada 

en presencia de sulf'uro, por lo que se evita utilizar sulfuro de 

zinc o ázul ultramarino. Adem<is so procura utilizar pigmentos con el 

mayo~ poder cubriente. 

Se consideran como recubrimientos termof'ijos ya que se fonnula 

una resina de peso molecular bajo, con grupos activos que van a 

reaccionar química.mente para producir una resina de peso molecular 

eztremadamenle alto. 

Por lo que ae concluye que la diferencia principal entre los 

ingrodienteo de una laca y un esmalte está en la reelna. 

La f'ormulaci6n de un esmalte alquidállco se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 

Concentrado: 

Resina 

Aditivos 

Pigmento 

Disolvente 

Acabado final: 

Resina. 

Concentrado 

Disolvente 

15-40X 

1-2x 

10-30X 

20-10Y. 

60-70X 

30-40X 

3-SX 

Contenido de sólidos totales es dol 40:< 
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Con base en un análisis de las fórmulas presentadas podemos 

concluir que en Wl esmalte el componente que oc encuentra en mayor 

proporción es la resina, siendo la formación de la película vía 

ret.iculaci6n. Mientras que en una laca además de la resina y de lo. 

solución do nitrocelulosa o de acetato butlrato, el disolvente se 

encuentra en gran concentración debido a que el peno molecular de 

las tcrmoplásticoe es mayor que el de las termo!ijas y pr>r lo tanto 

requieren de disolventes. 

;w¡ ~ J).I¡ FABRICACION .!lli ~ Y. ESMALTES 

El procesa mecánico para hacer una laca y un esmalte es similar. 

El concentrado se prepara adicionando todos loe componentes 

mencionados incluyendo la solución de reoina en un equipo de 

dispersión hasta alcanzar una molienda de 7-7. S H, lo cual puede 

llevar hasta 36 horas. 

Después se lleva a un mezclador donde se prepara el terminado 

final adicionando resina, plastificante y disolvente principalmente 

se filtra y se almacena. La figura 2.1 presenta un esquema del 

proceso. 

El proceso no es tan simple como se cree ya que la fórmula del 

concentrado para obtener una molienda eficiente debe encontrarse 

experimentalmente y depende de muchos factores; Tipo de resina, 

pigmento. r. de sólidos del vehículo de molienda, viscosidad de la 

pasta, tipo de molino ele. 

iL.Ll. DISPE!JS!ON 

Las técmicao de formulación, aplicadas en la industria de 

pinturas para la dispersión de pigmentos se ha basado principalmente 

en valores empíricos. 

Las bases se dispersan en varios equipos dependiendo de la 

naturaleza del pigmento, del tipo de molino y do la calidad y 

volumen requerido. 
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A) Malüi.o<> de !..al= 

La dlspersJ ón en un molino de bolas es un proceso en lotes y 

probablemente es la forma más antigua de fabricación. Es bastante 

adecuado para la fabricación de pinturas de alta calidad y 

especialmente para pigmentos que son difíciles de dispersar. 

El tiempo de procesamiento puede ser de B a 24 horas y algunas 

veces hasta 36 horas. Además requiere mucha limpieza con disolventes 

entre los cambios de color. 

Un molino de bolao es una unidad cilíndrica cuya pared interna 

está' revestida con porcelana no porosa, alúmina o sÍlica para 

prevenir la contaminación debida a la abrasión. 

Las bolas pueden ser de diferente diámetro y hechas de porcelana, 

alt'11na y diferentes grados de acero. El proceso de dlsperst6n 

consiste en rotar el molino a una velocidad correcta, con un 

movimiento parabólico. La rot.ación individual de las bolas resulta 

en un movimiento de corte, con la consecuente reducción de los 

aglomerados y agregados a partículas primat"ias. Por lo que la.e 

partículas más pequefias en lama.tío tienen mayor número de áreas dft 

contacto. 

flgura 2.2 Principio de operación del p:¡ollno de bolu 

-
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B) .Atolúta de an.ena o de pe'!laa 

Los molinos de arena so utilizaron para la dispersión do banea 

pigmentadas desde 1950, pero durante la siguiente década se 

obtuvieron mejores resultados utilizando perlas de vidrio y otroo 

medios de molienda sintética. 

El principio de operación es una bomba de pre-mezclado, 

cilindro conteniendo un volumen especifico de tierra el cual se 

agita con un rotor sencillo ó multidisco. Tiene w1a cámara de 

dispersión clUndrlca y emplean v idr lo, cerámica, alúmina y algunas 

vocea acero como. medio de molienda. 

~ fljQg;g! !lli PlSPERS!ON DESDE fil, PONTO Jl]; Y1filA FIS!CO-OUI!HCO 

El proceso de dispersión de un aólido en un liquido se puede 

describir en tres etapan. 

I) Separación de loa aglomerados del pigmento. 

11) Humectación de los aglomerados más pequefios o en ol caso ideal, 

de las partículas individuales del pigmento por el liquido. 

III) Estabilización de la dlnpere16n. 

La primera otapa ee principalmente un problema mecánico que llene 

como objeto reducir el tamafio de los aglomerados del pigmento, 

romper los cristales o partículas del pigmento. 

En la humectación se desplaza el aire o el material que tenga 

adsorbido el pigmento por la aoluc16n en que se efectua la 

dispersión. 

Finalmente la eslabill:zación lleno como objeto iinpedir que las 

partículas dispersadas se reaglomeren o f'loculen: 

Se entiende por floculaclón la tendencia de algunas part.:(cullis 

de pigmento a formar aglomerados en lugar de permanecer dispersados 

en el vehículo. 
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El proceso de fabricación de pinturas requiere e~ uoo extenso de 

varios lipoo de mezcladoras para incorporar adecuadamente la.a 

resinas, dlsolventee, aditivos y productos 1nlermedloa con el objet.o 

de obt.ener un producto homogdneo doepude de 111. dloperaldn. 

El mezclador es un recipiente cilíndrico que se puede ajuelar con ·. 
paletas, propelaa, turbinas o ngit.adoreo tipo disco para cubrir wia 

variedad de apllcaciones. 

Esle puede ser porlá.til o fijo controlo.do por un sistema medidor 

de tiempo automatizado y dar pcríodoo de mezclado el el recipiente 

ee va almacenar. 

Loe ro.clareo que princlpnlment.e a.fecto.n la eflciencla de mezclado 

onn: 

a) Viecoeidad dol material 

b) e.ro.vedad específica de loe malerlalee. 

c) Contenido de e611dos. 

d) Volumen de mezclo.do. 

Eotoe factores determinan lao dlmeneioneo geométricas del 

mezclador, la velocidad de corle la energía requerida. 

La velocidad de mezclado se debe ajustar de lal manera que ae 

ellmlno el ~i:;cnt:u:i.icnto de p:irtículaa nólldns. 

Ea importanlo utilizar la velocidad correcta para evitar la 

inlroducc16n de aire excesivo en la mezcla. La viocooidad ea rara 

vez newlonlana1 puede poseer esta propiedad a dlíerenleu pasos del 

proceso pero finalmente es pseudopllietica o t.ixolr6p1ca. 
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La morfología de los polímeros es el estudio del arreglo de las 

mol.Sculas en reglones crlolallm10 y a.morfao, la forma y eelructura 

do estas reglonee o.oí como la manera en que oe organizan para f'ormar 

unidad.os complejao. 

Son aquellos que bajo condiciones apropiadas de temperatura, 

pree16n, tensión o por 1nfluenc1a del medio, pueden tener lugar una 

ordenación de las macromoláculne o partee de ellas, ordenación en la 

que lo.a enlacen da la cadena presentan estados rotaclonalea u 

orlentadoo f'avorecldoa y que permiten que: la cadena pollmi!rlca se 

organice en dlepoelcioneo regulnreo trldlmeneionalee. 

Se considera como una fase en la que no existe ningún vestiglo de 

orden, las cadenas pollméricae oe encuentran dislrlbuldas al azar. 

~ Translclones ~ !fil poUmeros 

El efecto do la temperatura sobre los polimeros ea 

relativamente complejo y de una importancia fundnmental 1 en las 

propiedades físicas de los mismos. Cuando un material pollmérico se 

calienta, su comportamiento depende de las caracleríollcas generales 

del mlmno. Los polímero e crlelallnos o parclalmenle crlslallnoo 

presentan una temperalura a la cual desaparecen por f'uslón las 

ent.idades ordenadas crlstallnau ocurriendo un cambio de fase deede 

la estructura cristalina al estado fundido amorfo. (T111) 
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A menudo el pWlto de fusión (T .. ) de un polímero se denomina con 

mayor propiedad, como lnlervalo de fusión, debido a que un espécimen 

individual conslst.e de mAs de un peso molecular y más de un tamafio 

dn cristal, al dlsmlnulr ya oea el peso molecular o el tama.fto del 

cristal baja un poco Tm, desaparece la opacidad y la orientación del 

polímero. 

Cuando el polímero es amorro, no existe cota temperat.urn de 

f'uo16n (T .. ). Sin embargo exiale para cutos materiales una 

temperatura a la que aparecen cambios aubelanclalea en la textura 

física del mismo que, de un material vítreo y relativamente denso, 

se transforma en un material flexible blando y de naturaleza gomosa. 

Esto tipo de transición se llama Translclón Vítrea (Tg), que 

corresponde a la temperatura a la cual existe posibilidad de que 

loa grupos atómicos de las cadenas puedan sufrir movimientos 

conjuntos localiza.dos. Esto Upo de transición se presenta también 

en loa polímeros cristalinos, asociada con la fase amorfa presente 

en los mismos. 

La temperatura de crletallzación (Te) es la temperatura a la cual 

ocurre un ordenamiento molecular, de tal manera el el polímero ea 

semlcristallno presente tres reglones, intervalo de temperaturas 

para la transición vítrea, para la cristalización, y para la fusión. 

Si el polímero ee conYldera lotalwcntc cr1~talino, no exlete 

T9 y si se conuldera totalmente amorfo no exiule Te ni T•. 

No existen poUmcroa totalmenlo cristalinos ni totalmente 

amorfos. 

En el estado amorfo líquido, a lempera:tW"'as por encima de la 

tranelcl6n vítrea, las macromoléculas pasan rapidamcnle do una 

conformación a otra, y a medida que la temperatura desciende el 

cambio conformacional es más lento 1 alcanzándose una temperatura por 

debajo de la cual la movilidad es tan lenta que las endonas quedan 

bloqueadas en conformaciones fijas. 
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El fenómeno de transición vítrea ha dado lugar a diversas teoríaa 

y entre ellas la de ·volumen Ubre, ésla establece que para que un 

segmento de cadena pueda pasar de una a otra pooic16n debo tener 

asociado un cierto volumen mínimo. 

A temperaturas por encima de la transición las cadenas se ajustan 

a Wl volumen libre al que corresponde un mínimo de entalpía libre. 

Sl la temperatura ca inferior a la trans1c16n las moléculas estén 

fijas y los espacios libres pcrm.'.lncccn constantes con lo quo el 

volumen libre os conet.anle. 

LJ.k.! ~ fill]lli; bA ESTRUCWRA 'J. bA TRANSICION VITREA 

El f"aclor más importante que determina el valor de la temperatura 

de transicl6n vítrea. Tg, es la flexlbilldad de la cadena pollmérica 

considerada aisladamente y de las interacciones entre tales cadenas. 

Todoo loe aspectos que modifican estas caracleríst.lcas tales como 

la incorporación de estructuras rígidas o lo. presencia de grupos 

wstltuycntes o r~s laterales en la cadena principal, lo. presencia 

de enlaces entre cadenas por entrecruzamiento, la plo.stif"icaci6n 

ele. da lugar a variaciones en la t.ranslclón vitrea. 

La flexibilidad do la cadena viene deler111lnada por la estructura 

química. Lae cadenas formadas por enlaceo e-e y e-o son 

notablemente f"lexlbles y así las polioleflnas tle~en lranslclonee 

vitreas relativamente bajas. La rotación alrededor de enlaces C-C 

viene limitada por la sustitución por grupos alquilo y el volumen de 

los mismos, ya que cuando aparecen impedimentos estérlcos fuertes, 

la transic16n vítrea aparece a temperaturau inás altas. 

Otro aspecto estructural es la simetría de la cadena pollmérlca. 

A medida que dicha elmetría aumenta, la temperatura de transición 

vítrea disminuye. 
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Este efecto puede atribuirse a la disminución del momento dlpolar 

como consecuencia de la simetría de &U$tlluc16n, ya que las 

interacciones entre cadcna.9 modifican la posibilidad de rotacl6n 

alrededor de los enlaces. 

Por otra parte lan fuerz:aa inlcrmolccularcs de polarización, 

inducción y dispersión, as! como enlaces tipo puentee de hidrógeno, 

dan luga.r a caml.lios en la wavilldad dtt Hegnu:nlou de la cadena 

polimérlca. El aumento de la polaridad y de la densidad de energía 

cohesiva at.unenta la temperatura do transición vítrea. 
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111 RESINAS 

El término resina se ut.ili:za para referirse a cualquier material 

en el calado pollmérlc:o. Originalmente el uoo de la palabra resina 

se reolrlngia únicamente a productos naturales, sin embargo hoy en 

dia se utiliza para describir moléculas slntéUcas. 

Tambl6n se han utilizado otros dos térmlnoa para describir la 

porción U:qulda dia un recubrimiento, 11 1\gante" y " vehículo", ya quo 

éstas so utilizan para unir los materiales pigmentarlos y f'onnar una 

película continua. 

Las resinas son el corazón de la formulación de recubrimientos ya 

que controlan una gran variedad de propiedades, B'J.emplo dureza, 

elongación, adhesión, reslslencla química y durabilidad. 

Se pueden dividir en dos grandes grupos: 

A) Resinas lermofljas. 

B) Resinas termoplástlcas. 

Se co.ract.erlzan por que se formula una resina de peso molecular 

bajo con grupos activos que reaccionan qu!s:alcament.e entre sí, de tal 

manera que convierten el polímero bidimensional en un políllM'ro 

tridimensional con un peso molecular demasiado eleva.do para ser 

delermlnado experlmenlalment.e. 
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l:j.ompto 3. l 

Formaclón de una resina poliéster 

HEOPENTIL CLICOL ACIDO AD/PICO ACIDO ISOITAUCO 

En esta reacción se debe entender que antes de reaccionar ce 

ené:uenlran los grupos hldroxll en U'1 plano en dos dlmcnsloneo pero 

WJa vez que se retlculan ocupan W1 tercer plano. 

Es importante considerar que debido a la presencia de los gnipos 

activos, aún en almacenamiento éstos empiezan a reaccionar, por lo 

que nonna.l.mente ac fonwla con Ul)a baja conccntracJ.ón de gns:pos 

funcionales. De cata mznera una vez que se ha aplicado la pintura, 

continua. E-eacclonand.o, "JI a medida que el disolvente se evapora la 

reacción procede ÁD riipldamente, el peso molecular se lnc::rmcnta, 

en conaecuenclo. la Tg tambi6n se incrementa y la solubilidad en 

disolventes oe pierde. 

La reacción de retlculac16n cesa el la Ta: es igual o superior a 

la temperatura de apllcaclón de la película (T). Pero ol la 

temperatura T se incrementa entonces la l"eacc16n puede empezar otra 

vez~ La reacción de ret.1culac16n será. completa únlc:.amiente ol la 

leaperalUra de curad.o ee superior a. la Tg del polímero entrecruzado 

total.mento. 
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Otro factor que puede afectar la velocidad de rctlculaclón es la 

d1spon1b1Udad de volumen libre en la película que permite que los 

grupos funcionales se muevan cerca de otros grupos funcionales, para 

que puedan reaccionar. 

Entre mayor sea la difcrencla entre la T y la Tg, el volumen 

llbre será mayor, facilitando do esta manera el movimiento y en 

consecuencia la reacción. 

Generalmente se busca, al formular, que se pueda almacenar una 

pintura durante af'ioo sin un incremento significativo en la 

viscosidad resultado de la reacción oCWTlda durante el 

almacenamiento. 

Por otra parle tambli6n se desearía que después de la 

aplicación, la reacción procediera en corlo tiempo a la teuiperatura 

mb baja posible. 

Es decir, se desea tener una baja velocidad de reacción durante 

el almacenamiento y una reacción rápida durante el curado. 

[sLo se puede expresar por medio de la velocidad de reacción como 

se indica a continuación: 

r= k (Al (B) 

donde: 

r (=) Velocidad de reacción 

k (=) Constante de velocidad 

(A) y (B) (=) Concentración de loo grupos funcionales 
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La constante de velocidad se calcula a partir de la ecuación de 

Arrhcnius 

k= Ao -Eo./llT EcuacJón 3. 2 

A (=) Conatante para lo. reacc16n relaclonada con los cambios de 

entropía. 

Ea (•) Energía de actlvración 

T (=) Tem¡:-:traturo. absoluta 

R (•) Constante de loa gasea 

Es importante reafirmar que al loe react.antes están en 

noluc16n, la velocidad de evaporación disminuye a medida que la 

temperatura disminuye pero nunca llega a ser cero. 

Por otro lado, loa cambios en la concentración de loa grupos 

funclonales, debido a la presencia del disolvente en el 

recubrimiento durant.e el almacenaje y el cual se evapora después de 

la aplicación, ayuda proporcionando una mejor relación de 

velocidades de reacción antes y después de la apllcaclón. 

De esta manera se puede generalizar diciendo que la estabilidad 

en el almacenamiento será mejor a. bajas concentraciones de grupos 

f'unclonalea. 
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Sin embargo, la tendencia actual a formular recubrlmientoa con 

o.llo contenido d~ Dólidos ha obligado tratar de usnr 

concenlraclones más altas de grupos fWlcionales durante el 

almacenaje, lo que ha traido como consecuencia que ne trate de 

obtener un mayor número do reaccionca químicas durante la formación 

de la película, para que den las propiedades y el grado de 

ret.iculación deseado. 

Eulo no es !4c11 debido a que al formular con Wl mayor contenido 

de sólidos la velocidad de reacción aumenta. Por lo que so ha 

tratado de buscar eoluclonca a cele problema. Una de ellas es hacer 

recubriiaientos en dos partes 1 en una parle se coloca un grupo 

funcional y en la segunda parle se coloca el otro, los cuales se 

mezclan antes de usaron. 

Da esta manera. la =stabilldad de almaccnamlcnlo necesaria es 

mucho menor, lo que permite el uno de sietemas que reaccionen 

rápidamente a bajas temperaturas una vez aplicados. 

Eale sistema de preparación ne uttliza con mayor frecuencia en 

recubrimicnloa de urelano ya. que celos curan m.:is rápidamente por 

humedad. 

En aste caso ec utiliza una resina que tenga más de dos 

ieoc:ianatoe por moli6c::ula. 

En el priDCr paso de la reacción uno de los isoclanatos reacciona 

con el agua para producir una amina. 

+H20---+ N-C-0-11 --+-Nll2+ C02 
1 11 
H O 
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En el segundo paso la amina reacciona más rápidamente con el otro 

isoclanato que con el agua produciendo la formación de la urea 

ret.iculada: 

N=C=O N112 --> lf_C_ N 
1 11 1 
H O H 

La otra noluctón que se ha dado especialmente en esmal tos de 

horneo. es ullllzar un catalizador bloqueado o un disolvente que 

ayude a desplazar el equilibrio a la izquierda durante el 

almacenaje. Pero que una vez aplicada, en caso de utilizar un 

disolvente,eete se evapore y no afecte la reacción, o en BU defecto 

al ae utiliza lUl catalizador este oe desbloquee y libere de esta 

manera su parle activa. la cual va. a ayudar a la rcticulación. 

;!.,.ll ~ TERHOPLA5TICAS 

Se caracterizan porque se formula W\a resina de peso molecular 

alto, la cual una vez aplicada únicamente va a BUfrlr cambios 

fÍsicoa procedentes de la evaporación o dlCuslón del disolvente y de 

la formación de la película. 

El siguiente cambio químico que probablemente ocw-rirá después de 

la polimerización y una vez aplicada es la degradación debido al 

a laque del llCdio amblen le. 

Una vez aplicada la pintura la .Cono.ación de la película ocurre en 

dos pasos, en el primer paso la pérdida de disolvente eo 

independiente de la presencia del polímero ya que depende de la 

preal6n de vapor a la temperatura que se encuentre, la relación de 

áreas superficiales a voll..ID!en de la película y del flujo de aire 

11obre la superficie. 
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A medida que ol disolvente se evapora la viscosidad se 

incrementa, en consecuencia la Tg se incrementa y el volumen libre 

disminuye. 

Por lo que en el segundo paso, la concentración del disolvente es 

dependiente de que tan rápido puedan alcanzar las moléculas la 

superficie para que se puedan evaporar, celo se conoce como Proceso 

M~ 

El c4lculo de la velocidad de evaporación de los disolventes en 

eat.e segundo paso no es fácil debido a que intervienen otros 

!actores como, la presencia de polímeros, cargas, pigmentos y 

adltlvoa. 

Por lo que en este paso se deben considerar además las siguientes 

Yal"lablea: espesor de la película, dlfu1d6n del disolvente en cada 

capa, interacciones polímero- disolvente y estructura química de los 

alsmoa. 

El te.mafia de las moléculas 1.ambiiin es importante ya que el 

disolvente tiene que buscar espacios libres, así entre más pequef\os 

y 1110nos voluminosos oean las moléculae del disolvente estás se 

difundirán ms r;!.pldamente. 

En este paso las mol~culas buscan espacios libres para poder 

alcam:ar la superficie, pero a medida que el disolvente va 

alcanzando la superrlcie se va evaporando y de est.a manera 

disainuyen los espacios librea haciéndose cada vez más dificil para 

el disolvente, que esta atrapado en la película, poder escapar. 

Por otro lado, la Tg se incrementa hasta que se iguala a la 

t.emperat.ura de trabajo, en ese ma~nto cesa la dif'us16n del 

dlaolvenle y éste queda atrapado indeUnldamcnle entre las capas de 

la película. 
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U ~ JIB NITI\OCELULOSA (Termoplástlcas) 

Las primeras lacas que se fabricaron fueron de nllrocelulosa 

debido a sus propiedades de dureza, rapidez de secado, resistencia y 

flexibilidad. 

SU estructW"a química y su peso molecular alto proporcionan W1 

desarrollo rápido de la cohesión y la hacen compat.lblc con numerosas 

resinas polares (acrillcaa. alquldálicas, pollésteres et.e.) 

ESTRuctlJRA DE LA HITllOCELULOSA 

El nitrato de celulosa. es el producto de la reacción entre el 

ácido nílrlco, el ácido sulfúrl~o y la celulosa. 

CEUJWSA ACIDO NtrRICO ACIDO SUUURICO 

AG'VA ACJDO SUU'UPJCO 

La celulosa prácticamente pura se trala con una solución cáust.lca 

para remover laa impurezas. La reacción de nitración so controla muy 

culdadosamcnt.e hasta que ee obtiene el grado de nitración deseado. 

El á.cldo sulf'úrlco se emplea para eliminar el agua que se forma en 

el proceso. El producto resultante se lava perfectamente y se trata 

con alcohol lsoproptlico ajustando a 70X de sólidos~ 
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Se ofrecen diferentes grados, que varían en composición química o 

en viscosidad la cual eslá en función de la longitud de la cadena 

del polímero. 

Se disponen de 3 Upos químicos de nitrocelulosa para lacas; 

Upo RS, Upo AS y Upo SS. 

El tipo RS es el más uendo en lacas comerciales contiene 12:< de 

nitrógeno y es oolubla en dlnolvenleo regularen tales como ésteres y 

cetonas y utiliza hidrocarburos aromáticos como principal diluyente. 

El tipo AS contiene U.SX de nitrógeno y es soluble en ésteres y 

cetonas pero utiliza alcoholes· como principal diluyente. 

El tipo SS contiene UX de nitrógeno y es soluble en alcohol 

et.:Uico desnaturalizado anhidro. 

Cada uno do estos tipos está disponible en una variedad de grados 

de vlscooldad, esto es importante porque es \U1a medida indirecta del 

peso molecular. 

-ª.z...! RESINAS~ ~ termofl las !l termoplástlcasl 

Los polímeros acríllcoe son utilizados ampliamente debido a sus 

excelentes propiedades de transparencia y su al la resistencia tanto 

agentes químicos como al medio ambiente. 

Existen en dos fonnas, termopláslicos y termof1Jos, estos últimos 

incluyen mon6meroe que poseen grupos funcionales adicionales que 

además reaccionan para dar polímeros rellculados. 
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3,4.1 PROPIEDADES ¡¡¡;; bQ!; COMPONENTES UTILIZADOS lill b/l fABRIC6CION 

m;~~ 

En la fabrlcaclón do polímeros acrílicos en solución se requieren 

básicamente tres tlpoa de materiales. los cuales se pueden dividir 

de la siguiente manera. 

1.- Hon6mcros 

2. - Inlcladoreo 

3.- Disolventes 

~ HON0!1ERQS. 

Los mon6meros acrílicos son Wlil clase especial do monómeros 

vlnílicos los cuales uon responsables de la formación de la 

película. 

Loo monómeros usados para producir polímeros acrílicos pueden 

dividirse en: 

a) Acrllatoa 

b) Ket.acrllat.011 

c)Konómeros Cunclonalea 

d) Kodlf'lcanles 6 abarat.adores 

A) Acr 1latos 

Los acrllat.os son los ~at.eres derivados del ácido aCl"íllco entro 

1011 cuales ae encuentran ol motil acrllato, el et.ll acrllato, ol 

but.11 acrllato y el 2-etll bexll acrllato. 
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8) Hetacr Jlatos 

Son los éslereG derlvadorz del ácido metacrílico, loe más usadoo 

en la industria de recubrimientos son el mctil metacrilato 1 étll 

melacrllalo 1 butil metacrilato y lauril metacrilato. 

C) Hon6meros FuncJona.les 

Se caracterizan por contener un grupo f'Wlclonal reactivo unido al 

grupo vinilo el cual es básico para la polimerización. Estos a su 

vez se subdividen en tres secciones, do acuerdo al grupo funcional 

que contienen y son como se indica a cont.inuación: 

Ct) Hon6meros con grupo carboxilo 6 anhídrido. 

Sj, Aci.da a.crú/,Lca, rneW.cnttlw é Ua.cáni.ca 

C2) Hon6meros con grupo de nitrógeno 

SJ .4c1Ulamlda, metacllJ.lata 'I mclacl1Uamida 

C3) Honómeros con grupo~ hidróxllo y gllcldilo. 

SJ !i'UcldU metacnUato e ~ amUata 
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Acldo Acrlllco 

cu2..-cu-c-ou 
q 
o 

Butll Acrllalo 

Clf2=CH-c-O-C4119 

'' 
2 Et.11 Hcxil Acrilato 

CH2=CH- e- o- CH2- e H- e 4 H9 
11 
o 

HONOHEROS FUNCIONALES 

Acldo Helacrílico 

Cll3 
1 

cu2 .. c-c-ou 
11 
o 

ButU Hetacrllalo 

CH3 
1 

c112:.c-c-o-c4H9 
11 

Lauril Motacrilato 

CH3 
1 

Cll2=C-c-o- (CH2) 12-CHJ 
11 
o 

Honómeros con grupo hidroxilo 

Gllcidll Hetacrllat.o 

CH3 
1 

e H 2•C-c-o- CH2-CH- CH2 

• \ I o o 

Hidroxll propll acrllalo 

o 
11 

e 112 =CH- e-o- CH2- e H-CH J 
1 
OH 

O) Hon6meros Hodlflcantes o abaratadores 

Loe monómeros modif'lcantcs o abaratadoree ae utilizan para bajar 

el costo u obtener alguna propiedad deseable en el polímero f'inal, 

entre estos se pueden citar el cstireno, vlnil lolueno, melll 

estlreno etc. 

~ INICIAOORES. 

Comunmente se les da el nombre de catallzadorcu 1 aunque en 

realidad no lo son, intervienen formando parte de la cadcn<l. inicial 

del polímero y por lo tanto no pueden regenerarae. 

32 



Son materiales que se pueden descomponer fácilmente por luz o 

calor dando radicaleo libres quo inician la reacción do 

pollmerlzación, nonna.lmenle son peróxidos o compueetou Azo que deben 

ser solubles en el disolvente empleado. 

Cada uno de estos compuestos se caracterizan por una temperatura 

crítica, la cual se define como la temperatura a la cual los 

radicales libres se producen por dleocla.ción t~rmica y por un 

período do vida media bajo condiciones er.pecíf'icas. 

~ DISQL'iENU:S 

La selección del disolvente como seno de la pollmerización se 

puede lograr de acuerdo a cierto a aspectos, tal ea como reactlvldad 

transferencia do cadena, temperatura de ebullición, punto de 

inflamación, solubilidad mon6mero-polímero y costo. 

La reactlvldad, ea un factor a cons1dcror dtt impor~ancla debido a 

que de esto depende en gran parte que las propiedades esperadas dol 

polímero eaUn o no de acuerdo a la selección de loa snonómeroo, pues 

en caso de que el disolvente polimerlzará también se obtendría un 

gran efecto en la estructura molecular del polímero. 

La transferencia de cadena del disolvente sirve para controlar el 

peso molecular del polímero, siendo necesario encontrar el 

diaolvento quo permita mantener el grado de: polimerización deseado. 

La temperatura de ebullición del disolvente debo ser superior a 

la temperatura • de pollm-:rlzaci6n para . obtener ref'lujoa suaves 

durante el proceao de reacción. 

La eolubllidad del mondmero en el disolvente debe uer total, así. 

cc::o la dol polimero f'ormado, dado quo su ut111zac16n posterior es a 

partir del producto tal cual ruo obtenido do la reacción. 
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El costo juega Wl papel decisivo teniendo en cuenta quo el 

disolvente es únicamente un medlo que hace posible el NneJo de 

polímeros, ya que éste se perderá en la aplicación Cinal del 

recubrimiento (por evaporación) por lo que se recomienda utilizar 

disolventes do bajo costo que permitan cumplir con las 

especificaciones. 

~ ~ JE POL!MERIZAC!ON 

Las reeinas acrillcas son polímeros hechos de mon6meroa 

acrílicos, melacr.íUcos y de mon6meros con grupos funcionales 

adyacentes (para entrecruza.miento). 

El mecanismo de polimerlzaclón más utilizado para los mon6meros 

acr:Uicoe y compuestos vinílicos es el de radicales libres. 

Se forman por reacciones en cadena, en las cuales los radicales 

obtenidos de la descomposición ttSrmlca de peróxidos,pet"ácldos etc. 

atacan al grupo vinilo de los mon6meros, formando otro radical libre 

al cual se adicionan varias unidades, formando asi la cadena del 

polímero. 

La polimerización por radicales libres cons:lcle de cuatro ct::ip:ia 

principaleo que son; 

.Lh !l!!C!AC!Oll 

Es la f'onnaclón de uno 6 más radicales los cuales atacan una 

unidad monotD.érica formando un intennedlario reactivo. 

Los radicales libres se pueden generar por luz, calor, radiación 

de alta energía, o por el uso de iniciadores tales como per6xidoa y 

perácldos. El método de inlclaclón por pcr6x1doo ea el más 

comunmenle empleado en la industria de los recubrimientos. 
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De una manera general se puede representar por: 

I: I ::: l. + I. 

I= Iniciador 

Paso 1 Disociación del iniciador 

@-e- o-o-e-@->-@) 
11 11 

+ @- C- O , + C02 

11 o o o 

RADICAL BENZOILO (R.) 

Paso 2 Adición del f'ragmento del lniclndot" a uoa molécula de 

mon6mcro vinílico. 

Cffb=am • 1. --i' t-cuz-om 

iU PROPAGACIOK 

p13 
a-cu2-c-coo-cHl 

Al nuevo radical monomérico se agregan moléculas monoméricaa en 

rápida sucesión (propagación) para formar una cadena polimérica. En 

ente. propagacllm el eenlro activo permanece al final de la cadena. 

, fH3 
R-cH2-c-coo-cn:1 + 

HCH2=CHR 
I-CHZ-CHR-ClfZ-CHR + --Jo I- lCH2-CKRJ n 

• CH3 
CH2.::CH-C-0-CH2-CH3 ---+ R-cH2-t-coo-cH3 

~ Cu2-cK-~-o-cn2 .. cu3 
• o 

NOTA.: la propagac16n contiooa hasta que la cadena se desactiva. 
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;ll IDANSFERENCIA Jlli CADENA 

La desactivación o terminac16n de W\a cadena polim~rlca en 

crecimiento ocurre por un proceso llamado transferencia de cadena. 

La transferencia de cadena reBUlta de la formación de una cadena 

pollmérlca m<is corta, este proceso involucra la fonnaclón de un 

radical libre nuevo la cuál tiene una reaclivldad máo baja. 

-cua-CH-R ... AD ___,. -012-CHAA • D. 

Donde AB es un monómero, polímero, disolvente 

modificador. 

agente 

Dependiendo de su roactlvldad el radical nuevo puede o no puede 

iniciar el aecimlenlo d"' otra ca.dena poll~rlca. 

Los agentes do transferencia se utilizan para limitar el peso 

molecular. 

La pollmerlzaclón so considera completa cuando e! crecimiento de 

la cadena cet.á desactivado totab:entc. 

- Combinación de dos radicales de cadena lateral. 

-CH2-CHR --+ -CH2-CHR-CKR•Cll2 -

- Desproporción. 

-CH2-CHR CIUt-CKZ-

Durante la polimerización puede ocurrir la desactivación de loe 

dos tipos al mismo tiempo, esto depende de las condiciones del 

monómero involucrado. 
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En pol1mer1zac16n vía radlcalcts libras. el peso molecular del 

polímero depende de la concent.rac16n del iniciador y de la 

temperatura de reacción. 

~ ~ Q.\ff; !NFI lNF.N J;;!:l LA PQL!HERl7.AC!ON 

El JD6todo usado de pollmerizaclón, tiene una gran influencia 

aobrc las proplcdadeo mecánicas, químicas y estructurales del 

polímero. 

Los factores más lmportant.ee que influyen sobre el peso molccular­

del polímero f'oncado en solución eon loe siguientes~ 

t. - Concentración del lnlclador 

2. - Temperatura de polimerización. 

3.- Concentración do monómero. 

4. - Presencia de a¡ent.eB de transferencia de cadena 

S.- Tipos de dlaolvent.e 

A una concentración al la de iniciador, se obtienen polímeros de 

bajo peso molecular o inversamente, ya que si en un t.lampo dado se 

da origen a una alta f'ormación de cadcruuJ é,slae compeit.lrán entre si 

para wtirso con la.a unidades del mon6mero disponibles, A menudo se 

observa, que el peso molcci¡lar es inversamente proporcional a la 

raíz CtJBdrada do la concentrac16n del iniciador. Como una regla 

goncral, c:oncentrac1ones de iniciador hasta de 2Y. (sobre el peso del 

1DOn6mero) se usan en polimerizaciones en uoluclón para dar cadenas 

de un peso molecular hasta de 30,000 unidades. 
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3.4.3, 1 iIBbrn lililJl!',; !.t. CONCENTIIACJON DEL M!lliQ!fillQ 

Y fil. EfülQ MOLECULAR 

La concentración de mon6mero influye eobre el peeo molecular del 

polímero debido a que en un olet.ema con disolvente, la oportunidad 

para que un polímero radical naciente encuentre una unidad 

monomérlca decrecerá con la. disminución de la concenlraclón del 

monómero. Por lo tanto la terminación es má.s fácil que se de a bajas 

concentraciones de monómero, Las resinas acrillcao se formulan 

con 30-40Y. de sólidos debido a la neceeldad de mantener una 

viscosidad razono.ble durante la manufactura, awtque las impurezas de 

loe disolventes pueden afectar liilB propiedades del polímero. 

Lld.., ROHOPOLIMEROS y COPOLIHEROS ACR!L!COS. PROPIEDADES 

Cuando se formula una resina acrillca, loa monómeros deben 

seleccionarse de tal forma que se obtenga un balance de lae 

propiedades físicas y químicas del polímero final. 

A continuación se da una descripción acerca del comportamiento 

individual de algunos homopoUmeros así como el efecto de ot.roa 

conómeroe vlnilicos sobre un sistema acrílico báolco. 

A) Hetacrllato de mctllo. 

CUando ésle monómero se pollmerlza, el homopolímero obtenido es 

un material muy duro, llene una alta resistencia al ataque de la 

gasolina, a derivados del petróleo y a la degradación por la luz 

U.V.,pero ou reslotencia a la humedad es baja. 

B) Hetacr!lato de butllo. 

Eote mon6mero adicionado (pollmerizado) proporciona una excelente 

reslat.encia a l& humedad, sin embargo su efecto de plastlflcaclón e11 

Umltado. 

38 



C) Acrlla.to de etUo. 

Ayuda a una buena adhesión entre capas y proporciona una alta 

resistencia al disolvente, pero llene una resistencia al agua pobre, 

además no resulta adecuada en pinturas de horneo. 

D) Acrllato de 2 et!l hex!lo. 

Proporciona tul.a excelente resistencia al agua en copolítaeros y al. 

"agrietado" a bajas temperaturas, pero reduce la resit'lencla al 

disolvente, la adbeel6n entre capo.e y la retención del brillo. 

E) Acrllato de butllo. 

Tiene propiedades i~tennedlas entre el acrUato de etilo y el 

acrilato de 2 etil hexllo. 

F) Acldo Acr:Ll leo y ácido metacrílico. 

Sus homopolímeroe son duros, J>rillantes y solubles en ogu~. Estos 

ácidos se incorporan si ol polímero va a curarse ~on ep6;ddo9 

derivados del bisfenol A y de la epiclorhldrina, ademAs sirven como 

catalizadores internos para acelerar el curado. 

G) Estlreno 

Se util1za en formulaciones acrílicas paz:-a reducir el costo. 

Contl!'"ibuye 'proporciot1ando . dureza y resistencia al agua; álcalis, 

detergentes, humedad, al manchado y al agua salada. 

La fle:dbllidad, estabilidad a la luz y la retención del brillo 

en exposlc16n de películas decae de acuerdo al incrementó del nivel 

de esllreno usado en la formulnc16n. 
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El cambio de propiedadeo de un polímero acrílico se ve controlado 

por la Tg. 

Por ejemplo oe ha encontrado que los copolímeroe que llenen una 

Tg de 35 a 60 e tendrán la dureza n"ceearla para acabados 

automotrices. ' 

Es deseable en algunoo casos modificar un homopoUmero para 

obtener mejoras en ciertas propiedades lales como flexlbllldad, 

adhesión. elongación o bajar la Tg. Esto se puede lograr 

incorporando plastiflcantes; aunqua esto ea útil en algunos casco, 

existen olros en loa cuales el plasliflcante tiende a migrar a. la 

suparflclc provocando que lo. película base se vuelva quebradiza. 

Para evllnr colo ue puede agregar un comonómero plaetlficante. Sin 

embargo, se debe tener presente que al au;nenlar la concentrac16n del 

comonómero plaotlf'lcante el esfuerzo a la tensión cHemlnuye y la 

elaollcidad ae incrementa. 

El uso del comonómero plasliflcantc eo un gran ventaja en loe 

polímeros acrUlcos. ya que la plastificación 011 interna y no se 

presenta la migración. Un copolímcro de melll aetacrllalo con elll 

acrilato o but.ll metacrilo.to mostrará buena dureza, excelente color 

y retención de éste, alta roslelencla química y durabilidad 

exterior. La f'lexlbUldad del ololema podría mejorarse aumentando 

las canlldados de monómero de etil 6 bulll. Se pueden construir 

otras propiedad.ea dentro del sistema afiadiendo ácido acrílico o 

meU.crillco, ya que puede obtener mejor adhesión y 

earaelerístlcas de compallbilldad en el oistema. La resistencia a la 

grasa y al disolvente pueden aejorarae con la adición de Wl 

pequefto porcentaje de acrllonllrilo ele. 
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Debe tomarse en cucnt.a cual va a ser el uso final del polímero 

y que propiedades se requieren, ya que es posible construir dentro 

del polímero flexibilidad, adhesión, 1•osist.encia química y 

durabilidad dependiendo de los monómeros y de loa grupos químicos 

lat.eralea ut.llizados. 

Ea necesario conalderar la.a algulen\.ng cuallda.des que aon 

rcquerldae para obtener estas propiedad.ea: 

1) La concentración y naturaleza del enlace quíaico presento en el 

sistom. 0111 auy importante para que so pueda alcanzar una buena 

reslst.encia química. Loo grupoa que non ravorecidoa para obt.ener la 

óptima concent.ración de enlaces son el carb6n-carb6n o carbón 

nitrógeno y el más fuert.e será carbón-fluor. 

2) La eot.abllidad del sistema es esencial. Las adlcionea extras 

de catalizador o la presencia de gnipos químicoa que continuen 

reaccionando a teaperat\ll"as ordinarias y por lo tanto traigan 

lnestablUdad al uietema se tienen que avilar y si es posible. los 

grupos quí1Dlcos tienen que ser construidos dentro del polímero y 

que reaccionen solamente arriba de clert.o intervalo de tenperatura o 

bajo condlcloncs que sean favorables a la apllcaclón part.ícular o 

uso final do la pintura. 

3) Lo más importante ee el peso molecular, ya que un peso DOlecular 

detDaslado alto conduce a una alomlzac!ón pobre, por otro lado al 

tenet:IK>s un peso molecular demasiad.o bajo, la película tendría una 

resistencia mecánica pobre. 

4) El tipo de red del polímero, esto ea la distancia entre loa 

grupos laterales y su longitud determina la 1mpena.eab1lidad de la 

película al agua, disolvente y grasa. 
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La polimerización es siempre en prcacmcla de 30-40Y. de disolvente 

con el obJoto de que la viocosldad de la mezcla polimerizable sea lo 

BUf'iclonteMnte baja y as! perml Ur buen mezclado y W\a buena 

transferencia de calor. 

El disolvente presente dependerá de la naturaleza exacta de loo 

polímeros acr:Uicoa. 

La solubilidad de los polímeros acrílicos se ve afectada por la 

naturaleza del gr-upo lateral, por lo que los poUmeros de cadena 

lateral má.e corla son relativamente polaree y requieren cetonas, 

6steres o gl lcol6teroe. 

A medid.a que la longitud do la cadena se incremonta so puodon 

introducir disolventes aromáticos. 

3.4.5 ~ ACRIL!CAS TE!U10PLASTICAS 

Se ha encontrado que el peso molecular óptimo está en la reg16n 

de 80,000 para lacas de PHKA. 

Al formular una laca se pueden utilizar acetato butiratos de 

celUlosa, pequefiae cantidades de 6.cido mctacríllco para dar Wl grado 

de polaridad y ayudar a humectar el pigmento e incrementar la 

adhesión. 

Las películas de PMMA requieren de plo.otif1caci6n para miejorar la 

resistencia a la ruptura, adhesi6n y flexibilidad, por lo que se 

utilizan derivados del rtalato. 

Tamb16n se pueden mezclar con nitrocelulosa y alquidállcas 

plastificadas. 
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Las resinas acrílicao lermof1Jaa deben tener un pceo molecular 

ent.re 20,000 y 30,000, y deberán ser polifunclonales. La 

concentración del monómero funcional utilizado en el esqueleto 

estará en el rango de S-2SY. por peso. De eeta manera los polímeros 

do peao molo-cular bajo y baja vlecoeidad se convlerlen a peso 

molecular infinito 6 inaolubllldad tolal deopu6s del curado. 

43 



ll PllEPARACIOH DE UH COPOLIHERO ACR!LICO EN HETIL-ETIL CETOHA. 

Peróxldo de benzollo ( lnlclador) 

Hetacrllato de metllo 

Acrllato de etlJo 

Hetll etll cetona 

PROCEDI/fIENTO: 

00.12 % 

23.50 % 

35.25 % 

41.13 % 

100.00 % 

1) DJsolver per6x1do de benzol.lo en una. mezcla de 

metacrllato de metilo y acr1lato de etlla. 

2) Cargar el reactor y pone.r a reflujo 40%'. de la mezcla de moOOmeros 

Junto con Ja metll etll cetona. 

3) Calentar el reactor a 90 C y 10 mlnutos después comenzar 

el reflujo. el resto de la mezcla de mondnero agregarlo a una 

velocidad constante sobre un período de dos horas y med.la. 

4) Hantener el reflujo por cerca de 2 horas cuando se quiera 

obtener un pollaero con un contenido de sólldos del 58% a 

una conversión del 98. SX. 

SJ el contenldo de no volátiles es menor al SS:C entonces se 

adlclonan pequettas cantldades de peróxido de benzollo. 
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il PREPAllACION DE UNA RESINA ACRILICA TERllOPLASTICA EN SOLUCION 

Formlaclón: 

Hetacrllato de metllo 

Acrllato de Z et!l hexllo 

PeróxJdo de benzollo 

X!leno 

Hetll Isobutll cetona 

Proced!miento: 

42. 00 % 

9.50 ;¡ 

o.so;¡ 
24.00 ;¡ 

24.00 % 

100,00 ;¡ 

1) Cargar en el reactor (con ag1taclón) todos los dlsolventes y 10% 

de los monómeros pre- mezcladas. 

Z) Calentar a 80 e (la pollmer lzaclón es exotérmica) y controlar Ja 

temperatura con enfriamiento sl es necesario para biantener la 

temperatura abajo de 100 C. 

3) CUando Ja exotennJa lnlclal ha terminado se Irán agregando al 

reactor los monómeros é JnJcJador restantes de una manera constante 

en un período de 3 horas a 90-100 C. 

4) Agregar al fJnal lene del lnlclador y refJujar por 2 horas. 

5) Obtener una ruestra y sl su contenido de no volátiles es menor 

del 50% continuar calentando a reflujo, poslblemente con la adición 

de otra pequefia cantidad de pertixldo y otras 2 horas de reflujo, 

alcance el 5~ del contenido de no volátlles. 

6) Enfr lar y descargar a través de un f 11 tro prensa. 
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;¡]_ PREPAl!AClON DE UNA Rf.SlNA ACRlLlCA TERKOFlJA HlDROXlLADA 

Forrulaclón: 

- Carga del reactor: 

Tolueno 

Acetato de butllo 

- Carga del tanque de monómcros: 

Hetacrllato de metllo 

Acrllato de butllo 

Hetacrllato de 2 hldroxl propllo 

peróx!do de dl-benzollo 

Procedlmlento: 

I) Cargar el reactor con tolueno y acetato de butllo. 

25,00 :: 

25. 00 :: 

18.00 :1 

18.00:: 

13.00 :>: 

1.00 :: 

J00.00 % 

2) Cargar el tanque de manó.meros y agltar para homogen!zar la 

mezcla.. 

3) Calentar Jos disolventes en el reactor a 100 C y comience Ja 

adlclón de la mezcla de monómeros. 

4) Agregue los monómeros más el lnlclador en un período de J horas 

mantenlendo Ja temperatura a 100 C. 

5) Hantener esta temperatura alrededor de 1 hora y cheque el 

contenldo de no volátlles hasta un valor de 50% (generalmente queda 

en 3 horas después de la última adlclón de ioonómero). 

6) Enfriar y reducir el contenldo de no volátlles a 40;( con una 

mezcla de talueno/Acetato de but!lo (1:1) 
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~ ™ AU)U!DALTCA$ 

Se utilizan debido a su versatilldad. amplía variedad dct 

propieda.dea y baJo cost.o, aunquo llenen llmitaclones en cuanto a 

realslencla química. La. pollmerlución procede por el camino do la 

pollcondensacl.ón, se eliminan compuestoo de bajo perno molecular. 

La roacc16n do condensación est.ablec:a una unión tipo ést.er: 

HOOCR' + ROll -> ROOCR' + ll2D 

~ C!.ASlflCAC!O!! 

Las re•lna. alquld.á.Ucaa se claalfican de acuerdo a la cantidad y 

al tipo de acel te que se usen~ 

De acuerdo al tipo de acolle quo tienen se clasiflcan cc:>mo 

uecantea, aemlsecantaa o no uoca.nles y esto eut.~ relsaclonado con el 

hecho de quo puedan o no oxidar y reticular la pel!cula. lo cual se 

relaciona con el grado de insat.W"'aclón, ya que entre snás saturado 

est6 Mnol" poslb111d•d de oxidarse tendrá. 

Un 4c1do graso se considera ~ ( ol no tiene dobles 

enlaces). lnsaturado (al thne un enlace doble) o Pollinsaturado 

(•l tiene dos o a1a dobles enlaces). 

Por lo que do acuerdo al contenido de ácldoa grasos 

pollinsat.urados ae clo.slfican en: 

Socantea 

Soalaocantea 

Ho secantes 

mh do SO X 8J J.cl.do unol.éLco 
30-SO X 8J !loqq. ll.nDl¡a 1J ~ 

enoa do 30 X 8J AceUe de coco. 1J 'l.!cllul 
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Reeuaiondo: 

Al Alqu1UUcu oxldantoa• 

Contienen aceltos o 'cidoa ¡rauoa aeCMtoa o •eD111acantea (no 

nt.uradoa) y son capacea do fonDQr una película por o:r:id.A.c16n • .i.. 

B) Alqu1Ulic:u no oxldantea: 

Contienen acolle• o 'cldoa ¡:raaoa no 11ecant.oa (aaturad.os) y no 

11on capacea de foraar la película por oxldacl6n. 

Reacclorlan con olros tlpo11 de polícerou para producir polículas 

"curadaa". 8.Jempia ~ amln.a-atquirlállcao. 

Laa alquld.alea no-oxld.antoa usualmente tlenon porcenlajee do 

aceite por debajo del 45:<. 

Un esmalto producido con W1 aceite corto tiene una alta retención 

de color y produce una. película dura poro carente de f'loxlblllde.d, 

alentraa que las do aceito• laraoa aon de socado aá9 lento poro a4s 

fleslble11. 

Laa alquldá.Uca11 de acolle corto "º utlll:zan casi axclusivamcnt..e 

en racubrlaientoa lnduatrlales y generalllonte lilOn de borneo. 

La8 de aceite largo se utilizan para articulo• dOID6stlcos y 

acabado11 arqult.oct.6nlcos. 

Loa do llU)' alto contenido do aceite ue utilizan pare. plnt.uru 

de exterlorea. 
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Los más usados son: 

Linaza, 11oya. acoltc de srubproducto de la .adora, pescado 

castor, coco, ácido laW"ico é luodecanolco. 

El UllO y el contenido de acolle o 6c1do grano dependen de l•• 

propiedad.e• que ae dooeen, taloa como resl11lencla quim.lca, brillo 

dureza etc. 

Ventajas y desventajas del uso de 'cldos grasos en lugar de aceites, 

VE:l(fAJAS 

Productos con colores ms claros. 

Tiempo de procesa.miento .más corto. 

Llbertad para escoger el pol lol 

DESVENT Al AS 

Costos de las mterlas prlaas Ms elevados 

En aluce11&11Jento a bajas temperaturas puede ocurrir la 

separación de los componentes ús saturftdos de los dcidos 

grasos. 

Lo m;ia: importante acerca de los poliolc11 es el nóaero de grupos 

hldroxll reactivos en la moli6cula conocido como f\mclonalldad. El 

lncre1111ento de 111. tunclonalldad hace que la reulna aca áa vlacoaa, úa 

dura, seque ús r4pldo, pero aea menos soluble y compatible con 

otroa forwadores de película. 

IA• gllcol!!& con mi.a tunclonalidad. de doa producen únicamente 

polímeros línealc• debido a que no hay po11lbllldad de que ocurra una 

ret.1eulac16n entre l.. ead.enu. En conaecuencla la• realnaa aon 

suave• y flexibles. 
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El glicerol t.lene una. funcionalidad. de 3, pero no ea 

a:atlafactorla para producir una red t.ridia.enalonal por lo que se ba 

venido utilizando con mayor fr-ecuencla. el pcntaerllritol debido a 

que tiene 4 al t. loa reactivos, lo que produce W\a reticulac16n mayor 

•wtquo a veces se ullllza mezclado con glicerol o etllengllcol para 

eliminar el peligro de golac16n ó lncremonlar la solubilidad. 

For1111las de aJgunos poUoles ut11.1zados: 

Etllen gl!col ( l!quldo) 

Cll20ll 
1 
Cll20H 

Trlmetllol Propano ( l!quldo) 

C) ~ Pollbhtcos 

Glicerol ( só!Jdo blanco) 

Cll>OH 
1 
Cll20ll 
1 
Cll>O!I 

Penta.erltr!tol (sólldo blanco) 

011-Cla , ; C!l2-0H 

/e ' 

C!l2-0!I 

Durante muchoo al'\os, el anhídr'ldo rtállco fl.le el tlnlco ácido 

utilizad.o en la preparación do l"'eolmuJ alquld1Ulcaa, deapui&s se 

empezó a utilizar. anhí.drldo m.lólco en pequerias cmtld4dea para 

aumentar la viacoaid.ad. y la duro~. Sln embargo el anhídrido f'tá.llco 

ea el 6.cldo preponderantemente ullliado. 

so 



Jll l!IC!lEDIE:!frES lf)DIF!CNJQRES 

Otro• 1ngredlenlea modlf'lcadorea que se utilizan son: 

S<>Un.erul, V wt tOOwlo <J éow= CJ<:lt/.ll:c=. 

Se ut.lllzan. cuando ae requiere W1a resina do secado llUJ' r4pl4o. 

FORMACION DE RESINAS 
ALQUIDALICAS 

C~zOll 

z CH3CHz-f-CHzUH 

CHzOH 

TR/llETILOL PROPANO 
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ANHIDRIDO FTALICO 
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Lo8 acelte11 &llc,rldo11 no reaccionan Các1lsento con el pollol y 

el ácido graso de un alquidal, por lo que •e usa una técnica llamad.a 

"Alcoh611sis ~ ~ en donde el •celte ee pre ... reacclonado con 

un pollol para dar Wl producto capaz de tomar parte en la reacción 

do pollcondeneaclón: 

1!:¡611pl,a: 

Cll2-0H 
1 

2 al -OH 
1 
Cll2-0H 

GlJcerol 

Cll2-DOCll 
1 

+ Cl-OOCR 

k-OOCR 
TrJglJcerldo 

Cll2-oocR 
1 

3 Ql-OH 
1 

CH2-0H 

lfonogJJcerldo 

Durante la alcoh611ala el éster intercambiado ea acomodado entre el 

pollol y el aceito. El aceite trigllcérldo ea convertido en un 

mw>nogllcerldo reactivo. 

Con otroa pollole11 ocurre una reacción almllar. La desventaja de 

oat• técnica ea que no se obtiene completa la rormaclón del 

aonoallcérldo, ya que también aes forman digllccErldou, y pequel\as 

cantld.adea de triglicérldo•. 

U,_1. ~ JE FOOMIUCIONES J:™ EM!A ~ ALQUIDAL!CA5 

ll Alquldal con longltud larga do acolto do llnaza 

Formlaclom 

Acelte de linaza (Jer grado) 49.85 :e 
PentaerHrltoJ 08.61 % 

Hldrózldo de Lltlo (catallzador de alcoh'511sls) OO. 01 :C 

Anhldrldo ftillco 17. 07 :C 

Dlluyente 24.46 :e 

100.00 :e 
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PROCESO: 

Es un proceso de 2 p.ssos: AJcohÓllsls segu1d& de Ja 

pol1condensac16n 

J) Alcoh6llsis : El aceHe de linaza, el pentaerltr.ftoJ y el 

hldr6xldo de 11 tlo se caJlentan Juntos en una •tn5sfer& de gas 

Inerte a 245-250 C. La alcohÓlJsls se consJdera co.pJeta cu.uno 

una westra de Ja .nezcla de reacción tlene un m!nlmo de toJerancJa 

(a 25 C) de J parte de mestra con 3 partes de metanoJ. 

2) Policondensaclón Una vez completa la alcoh6l1sls, los 

reactantes son en!'rJados a JBO C y se agrega al Vlhldrldo ftilJco. 

Los reactantes son recalentados a 240 e y se ma.ntJenen a esta 

teiiperatura para remover el agua de Ja reaccJón. El curso de Ja 

esterlflcac16n es monJtoreado mldJerdo el valor A:cldo y Ja 

vlscoslda.d hasta llegar a las especlflcaclones, entonces Ja reacclón 

~s reprJmfda enfrJ.ando abajo de 180 e y agregarxlo eJ dJJuyente. 

Color 

V JscosJd&d a 25 C 

gardner (Z2-Z4). 

Valor icJdo 

ContenJdo de no volit1les 

LongJtud de aceJte 

9 Gardner (llláJCJno) 

10-60 Pols:es (o con tubos 

JO ,.g KOH/G (Hblm). 

74-76 :i 

68 :i 

Este alquJdal se puede utilizar en recubrJ11Jentos de secado al 

aJre para uso en exteriores donde se requiere buena durab.UJdad. 
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ll M.l2!lI.IMI. l.!llililI!lll m l!!i; nn m; coco :: ~ PENTAER!IB!TOL 

Formlaclón: 

Proceso: 

Acldo graso de acelte de coco (dest11ado) 

Mhldr ldo ftáJ1co 

Gllcerol 

Pentaerltrltol 

Xlleno (disolvente de reflujo) 

XlJeno (diluyente) 

17.11 :e 
Z0.75;: 

08.99 :e 
04.93 :e 
03.35 :e 
44.84 :e 

100.00 :e 

Los reacta.ntes y el X1leno (disolvente de reflujo) se caUenta a 

220 C y se lleva a cabo la pol1condensación usando Ja ttfonica. del 

proceso de disolvente ( los reactantes se callentan juntos con el 

disolvente el cual ayuda a remover el agua de reacc16n. El 

disolvente y el a.gua se destilan del reactor, se condensan y se 

pasan por un separador. De aqul se reaueve el agua y el dlsolvente 

se recircula al reactor). 

La reacclón se reprimer cuando se obtenga un va.lar ácldo de 20-25 

mg KOH/g y una vJscosldad ( a 25 C, lelda en una ruestra dJlulda al 

SO:C de s6lldos en X1leno) de 36-46 polses. 

El contenldo de dlsolvente de una reslna a Ja temperatura de 

proceso de 220 C es de aproximadamente 3. 5% la CU4l debe tomarse en 

cuenta al ajustar la ruestra a 50% de sólldos. 



PROPIEDADES [ll; ].t. RESINA FINAL 

Color 

Vlscosldad 

Valor ácido 

3 gardner (máxlmo) 

36-46 polses (tubo gardner Z2-Z3) 

20-25 mg KOH/g 

Contenido de no Volátiles 

Valor de hldroxllo 

Longltud de Acel te 

APLICACIONES 

49-5! ;e 

105-115 mg KOl//g 

4U,C 

Esta resJna es curada con resinas amino. Se utJlJza en 

recubrlmlentos para estufas, refrlgeradores, maqulnarlas y acabados 

automotrlces que utHJzan colores blancos y pastel. (por que no se 

amar ll Jean). 
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CAPITULO IV 

DISOLVENTES 



IV DISOLVENTES 

Loa d1aolvenles oon ingredientes transitorios en loa 

recubrimientos, pero su calidad y uso adecuado son de vital 

importancia para la integridad de la película., apariencia y 

aplicación. 

Ll C!J>S{f!CAC{ON m; J,m DISOLVENTES 

Son materiales complejos y difíciles de claslílcar ya que oe 

puede hacer de acuerdo a varloa factores, co10poalcl6n química, 

propiedades física.a, comportamiento, obtención etc. 

De acuerdo a su comportw:alcnto en el recubrimiento se claalflcan 

como se indica a conllnuaclón: 

1) :ll~ V~ o ~ Líquidos volátiles altamente 

polares que pueden disolver las resinas alnt6t.1cas fácilmente. Bf. 

€~ cetana•, ~" ~. 

2) :VUw;e.ntea. Son líquidos que no pueden disolver la resina por sí 

mismos pero que se pueden agregar a la solución para lncrement.ar BU 

capacidad para disolver la resina, modlf'lcar el flujo y la 

nivelación dol recubrimiento durante el secado, además de reducir el 

costo. 

3) :ll~ falente<J. o ~ Son líquidos que por sí mismos 

no pueden disolver la resina, pero cuando se emplean Jwito a Wl 

diaolvonte activo incrementan su acción y aseguran quo la resina 

permanezca en solución a<m cuando se afiada Wl adelgazador a la 

mezcla de resina-disolvente. 
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Do acuerdo a 11\1 estructura molecular se pueden claalflcar de la 

alsulento manerai 

1) ,.""""""" 

a)~ 

b) lllpenW1o 

e) Acel.U de plnl1 

2)11~ 

·>~ 
b)K~ 

e)~ 

d)~ 

3)0~ 

a)~ 

bl Sotene<> 

e) l:eton= 

d) trún.-A!cDhd 

4) """"""" 

S)K~ 

6) l:tooado4 

i.Z PllQPIEDA!lES Jll: L.QS PISO!.VENTES 

Son lo• disolvente• 8'.11 ant.lpoa que so ut.1.llzan en recubrlalento11 

H obtienen da lo• ilrbolo• de pino. Hoy en dia Uenen molo una 

ua- bport.ancla por que aor. .. caro• que lo• hldrocarbonado• 

olrecen un ran¡o -.icho ... estrecho de dlsotvencla, velocidad de 

evaporacl6_n y tienen un olor ma fUert.o. 
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Lo• prlnclpale• disolvente• de eat.e tlpo aon1 El quarrh, ~l 
dlpenteno y el acelte de plno. 

Hay tre• tlpo• de aguarr6.a dependiendo del aiitodo de produce16n: 

1) ~ de qo¡na Se obtlono de la oxudaclón del plno 

oleoremlnoao. Contiene aPlneno 60-65X, 13Plneno 30-35X y componentea 

varloa s-1ox. 

2) ~ de madeno. Proviene do la de11tllaci6n por arrsntre do 

vapor do la .adora do plno. Contiene « plnono 75-80X, 1J plnono 

t5-20X y componenenle• varlo11 5-lOX. 

3) ~ de ~ Producido por d.oatllaclón do la pulpa do 

madera 6 por el proceso Eraft para hacer papel. 

Bl DIPDITDIO 

El dlpenteno dlfloro del ~ú en que su velocidad de 

evaporacl6n ea méa lenta, eo ut.lllza como dlaolvent.e fUorto por 

eJ09plo en barnice• aobrepollaerlzado• carca del punto do ¡ola.clón 6 

blen en oem.ltn do apUcaclcSn por 1naersl6n, con el objeto do 

nitar la pol!Merizaclón d-iado rl.pido, dobldt a la aoreaci6n. Se 

usa t.a.bl6n cOllO acento antlnata en •-lte11 y barnlco• t.lpo 

ran611co y c..- aditlvo en •-lt•• alquidl.llcou con el nn de 

_........,. el flujo y nivolaci6n. 
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C) ACEITE DE PINO 

El aceite de pino tiene una composición única que junto con su 

baja velocidad de evaporación lo hacen el disolvente más valioso de 

loa terpenos, tiene llia alta dlsolvencla que el xlleno, excelentes 

propiedad.o• de humcct.ac16n y de e11ta manera promueve la dlspero16n 

del plaaento y &>or lo lanto retarda la formacldn de la cáucara de 

naranja. Se utiliza prlnclpalmento como aditivo en pequet\as 

proporciona• en alguna.a pinturas o esmalto• con el objeto de 

ausentar el f'lujo,brlllo y al&'Wl&D otras propiedad.ea. Tambl~n se 

utiliza coeo eaulalflcante, enmaocarador de olores y desinfectante 

en alcuna• pintura.a. 

ll HIPROCAl!B\IRos 

Loa dlaolvenlea hld.rocarbonadoa llOR los que mois oe consumen en 

vol\Defl oat.o ae debo a que aon más baratea y son buenos disolventes 

para aceites proccsados,b3r11lcea 1 realnaa alquld1Ulcas y algunas 

otraa realnau. Además cuando Wta realna requiere disolventes 

oxigenados se usa en comb1nac1ón con 1cual volumen de hidrocarburos. 

Al ALIFATICOS 

l) 1'analin= NClfltrlClhA Call2n•2 

2) 1~ Cnllzn•2 

B) llAFIDIICOS (CICLOPARAFINAS) Ca112n 

C) A!UllL\TICOS Ca112n-o 

D) OLEFINAS Cn112n 
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A) ALIFATlCOS 

E&l•t.en do• tlpo11 de cadena o.blert.a, lu paratlnaa normales y las 

l•oparaflnaa. Se venden comercial.Dente en el intervalo do 6 a 15 

Carbono• pero lo• úa ut.lllzados fluctuan entre 7 y 12 Carbonos. 

Ambo• Upo• de paraflnu al aw.lenlar su peao aolccular baja la 

dl•olvencla y la volat.llld.ad. 

B) JIAn'EllICOS (CICUIPAllAFINAS) 

Lo• ónlcoa que eat.4n presentes en lo• dlsolvent.ea: para pintura en 

cant.lda4 •lgnlflcat.lva man el clclopentano y el clclohe.ano. Debido 

a su ••lMJctura cíclica, 11on menos vol,t.lles que las parafinas con 

el almo ntlmero de carbono• y llenen 8'9 alta diaolvencla. Poseen un 

olor dallar al de lo• terpenos el cual se elimina con disolvent.eu 

de bajo olor. 

C) AROllATICOS 

Exlat.en 6nlcamente tre• di•olvent.ee aromoitlcoa que se ut.lllzan en 

la lnduslrla de recubriralent.os. Estos son el Tolueno, XUeno y las 

naft.aa Bl"Oll6Ucas. 

Lo11 aroaillcos non aáa tuert.e11 que loa allfé.tlcos, ea decir, 

disuelven algunaa realnas que aon insolubles en compuestos 

allf,Ucos. 

Se ut.lllzan ampllament.e en re11lna11 alquid6.llcaa y en otras 

.-.alnaa quo aon lru!olubles en paraflnaa pero que no requieren 

dlaolventea oxigenado•. También se utilizan en Rezclaa de 

adelpzadores para lacui y otro• recubt"lmlontoa que requieren 

c.,..,.._toa oxigenado• como disolvente• verdad.croa. 

60 



C.1) ,-otueno 

Se utlllza ampUaJAenlo debido a w bajo coat.o. su velocido.d de 

evaporación media y IN alto poder dlsolvcmte. El grueso del consumo 

ae encuentra en la ronaulaclón de adelgazadores para lacas, en la 

fo~lac16n de soluciones de resinas y en la fabrlca.clón de lacas 

nllrocelulóslcaa. 

C.2) :Ilkno 

El poder dlaolvento ea llseramenle amor que el dol tolueno, su 

punto de obulllclón e11 •enalbla.ent.o llii• alto y su curva de 

evaporación más lenta, por lo cual tiene basten.to acept.aclón en 

esmalte• do tipo alquldé.llco y en ciertos barnlcca oleoreslnoaos, se 

utlllza en combinación con tolueno en las lacam de nitrocelulosa, y 

en la elaboración do aoluclonoa de resinas para laeas, eemalt.es y 

adelgazadora•. 

c. 3 l NCJllo,o. "1toma1ka4 

btaa ao utlllun cocao dlluyentu para lacas do nitrocelulosa y 

para ro:lr.O.D alqttld,llca11 y esmaltes. SU precio Oliil Ci\a reducido que 

ol del tolueno pero su poder dlaolvent.o ea inferior y su velocidad 

da ovaporac16n e• bastante ~ baja. 

C.4) !la<> Halla 

Ea W1& 11ez.cla do hldrocarburoa naft~nicoa y parMlnaa con 

peque&.a cantidad.a• de aroaU.lco•, a• un dlaolvente baja volatilidad 

y buena brochoab111dad, ae ut.1llza ampliamente en e...altas 

alquid.6.llcoa cacao adel¡azador como w•t.ltut.o del acuarr'• al cual 

11610 me le aarega alg(Jn aroaallzanle de pino. 
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;!l OXICE!IAOOS 

Se caract.erlzan por que al eat.ar proaente el oxígeno, e11te 

conlrlbuye a la polaridad; ea ·declr,a crear W\3. .diferencia en laa 

cargas eléctrlcaa: sobre varlu porclone11 de la molécula. De esta 

-.nora lo• dlaolventea polares dlwelven mejor laa reslnaa polares 

Cacríllcaa, vlnlllcaa, epoxt:caa, polluretanoa y alllcones). Pero loo 

hld.rocarbonado• disuelven aojor las re•lna.9 naturales. Rara vez ee 

utlllzan 11oloa, ao 11ezclan con otro• para lovar la dlaolvencla, la 

velocidad de .vaporación y el costo adecuado. 

Como la mayoría de loa prod.uctn• disueltoa en disolventes 

bldrocarbonadoa, aec:an po:- oxldac16n pollmerlzac16n los 

disolventes ej~rcen solamente tm erecto parcial sobre las 

caracteríatlcaw finales do la película soca, mientras que en el caso 

de loa dlaolventea oxlgenadoa que s-e usan prlnclpal.mE:nte para las 

lacaa, i- cuales secan por ovaporac16n, los propiedad.ea de la 

pel:(cula deP15nden en gran parte de los dlaolvenles empleados. 

A) ALCOllOLES 

Loa alcoholes son compueslo11 cuya eslrucl\ll"a de la molécula unida 

al &l"UPO OH tiene un erecto decisivo sobre todas sus propiedades, es 

doclr, lolil alcohola; d.c b:ijo pef!o molecular son baalanle aolublee en 

agua pero lnlllaclble11 con hldr<>cal'"but-oa pero a medida que aumenta lo. 

lonallwl de la cadena est.Aa proplcdadea van ca111blando, por ejemplo 

apartir del buLanol aon lrusoluble• en agua pero solubles en 

bldrocuburoa. 

Loa alcohole• aon llamado• dlaolvenlea lalent.es yii que aolos no 

•on buom>• d1Hlvent.e• pero al mezclarse con disolventes aclivo11 

aumentan su poder 4laolvent.e. 

Entre loa alcoholes loa mb usadoa aon el met.anol, etanol, 

propanol, lsopropanol y butanol. 
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A. 1 Metaool. 

Ea el que llene la aás alta dlsolvencla de los alcoholes y es el 

el Wllco alcohol que disuelve la nitrocelulosa. Su uso se ha 

re11trlngldo por que se evapora ex.lremad.ament.e rApldo, sus vaporea 

aon l6xlco11 y produce niebla. 

A.2) 6lal\at 

Ea un dlaolvent.e latente de bajo punto do ebull1c16n y 

evaporación rAplda pero produce niebla en altas concentraclonos. 

A. 3 ) "'IOjlal\Ol 

Ea un dlaolvonle lat.ento al•lla.r al etanol y al lsopropanol pero 

debido a que poaee una velocidad de ovaporac16n media evita la 

ro~cl6n de niebla :r 11etjora la fluld.ez. 

So uua prlnclpalaento en lacas de nltroceluloaa y adelgazadores. 

SUs propledadea son 11lallare11 a las del etanol J &e puede usar o 

lnt.orcaablar con éate, aunque ~ale presenta aojor reelst~ncla al 

nubl:3.dO. 

A. 5) :Butanot 

Lom but..noles difieren en volalllldad y dlsolvencla entre los 

cuatro laómeroa, loa cualea 11on normal, lao, •ecundarlo y terciario. 

La 1"11111flcac16n in~nla la volatilidad y dicmincyo la 

d1eolvenc1a. Loa bulanole11 presentan la ventaja de aumentar la 

c-Ubllidad con otra re•inu y al •.1..a Uompo mejorar la 

nlv•lacl6n y realatoncla al nublado. Son excelentes disolventoa 

auzillaro• de lo• esmaltes de horneo alqulüllcoa. 
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B) ES'IEllES 

Lo• Htere11 que ao utilizan aon ca.al todo• loa acetatos. Son 

buenos para una variedad de roolnaa lncluyondo laa 

celulóalca11.acrillcaa y vlníllcaa. 

Loa acetatos llenen olor agradable, su dlaolvencla disminuyo con 

el incremento del PfJ•O molecular y do lu ramlflcaclonoa do la 

... 1ec:u1 •• 

B.1) ~de rn<ll1a 

Es el áa vol,tll do 111 aarlo, llene una dlaolvoncla fuerte para 

la nltrocolulou. Sin eabar¡o 110 ullllza muy poco debido a que au 

auy r4plda ovaporacl6n produce aparlencl11. do c.6.scara do naranja y 

nlabla. 

e. 21 Acdata de eUlo 

Ea uno de lo• dlaolvontea activos má.a usados en las lacas do 

nltrocoluloa:a, poaee W'I alto poder disolvente por lo que da 

aoluclonoa do muy baja vlacosidad, so usa en comblnaclón con 

cll11olvontes de punto do obulllc16n medio coao el acot.ata _ de butllo 

con el objeto do 11ejorar w nlvelo.clón y realatencla al nublado. 

o. 3) Acdata de p¡wpl.l4 

Posee deflnltlvamente ventajas sobro el acot.21.to do etilo en 

cuanto a velocidad de evaporac16n y re•latencla al nublado, pero 

Uene dlaolvencla """ pobre. 
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e. 4l keUWl de 4utUa 

Promueve un buen flujo y resistencia a la i'onaac16n de niebla. Su 

velocidad de evaporación - ha tomado como punto de referencia para 

lo• doaáa dl•olventes. Sin e11bargo exlaten varlaa razones para 

utlllzarlo en pequeftaa cantldadoa ya quo do lo contrario producirían 

alta vlec:o•ld.ad.. bajo endureclaionto y alto coeto. Ademh: se debe 

conalderar que la .U ofocUva ro.-- de -Jorar el flujo do las 

laca. es eU.alnando low dlaolventoa rApldoa no a.¡re¡:ando dlsolvente11 

lento•. 

E8 alf verútll ., alt.allOnte polar, ea un' conatltuyente lm:porlant.e 

en laca.a ele nltroceluloaa a las cualo11 imparto un extraordinario 

brillo '1 r•rdatencla al nublado. Tiene una velocl~ de evaporacl6n 

lenta ., proa.aoven un buen flujo por lo que aon buenou dlaolvont.011 

para lilCU apllcable• con brocha. 

C) CElllllAS 

Constituyen el aruPO m. verait.11 do todos lo• dlaolvent.ea 

acllvoa JÍl que poseen una excelente dluolvcncla. Se utilizan mi• tu 

celonaa que poseen menor peao Mlecular por que poseen \Uta mayor 

·4leolvenc1a aunque llenen el lnconvenlent.e do t.enor una volocldad de 

evaporacl6n - riplda lo cual favorece la rormaclón de nlebla. 

Se utlllzan C09k.1 disolvente• para la nltroceluloaa, vlníllca•, 

acel.aw butlnlw. o.crll!cmr, epoldcas "I urotano• modltlcadoa. Además 

en la forw.1lacl6n de adelgazad.orea para lacam:. 
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· C.1) :DüneW. l:etona o .ccetona 

ht.6 conaldorado como la 11eJor do 1- colonas debldo a su baJo 

pr-eclo "I alt.o poder dlaolvente en comparación con otra• de la misma 

aerlo. Se usa ampliamente en •l11temaa de lacaa,aunquo w uso c11 

llOd.erado debido a su riplda evap~rac16n, lo cual provoca la 

rorm.c16n de niebla. Se WIA tamb16n en removodorn do plnt.ura.a. 

C.2) Aldll elll l:~üino (l!EJI:) 

Ell uno de loa disolvente• activo• láa utlllzadoa en volumen. So 

evapora con la alcm. velocidad que el acetato de otilo, lleno Wla 

cllaolvencla alta pero t.lene poca realatencla 11.la f'ormac16n de 

niebla. Se utlllza upllw.wnte en laca11 vlníllcari y de nitrocelulosa. 

con alto conlenldo de 116lldo•. 

C.3) .lldll 1oo6utl.t. l:etona (Klllr.:). 

S. uUllza upllamcnle :ra que lmparlo buen flujo, alla 

d.lsolvencla realatencla al nublado y tolerancia a loa dlluyontoa 

aroútlco•, ao usa aeneralmento acoplado con otraa colonas ds menor 

6 _,.ar punto do ebullición y do dlrerente poder disolvente con el 

fin de equlllbrar tanto la curva de evapo~acl6n como la vlacoaldad y 

•l contenido de c611doai dependiendo del uso qua •o le vaya a dar. 

Allpll-nlo uUllzado en lacu y en la fonaulaci6n do adol¡a:tadorH. 

C.4) l:ldoheranona 

Ea una cctona .clcllca de alto punto do ebulllc16n que ao usa 

-11-le en laca de nllrocoluloA par-a -Jorar flujo, brillo y 

.... 1.toncla. a la r ....... 16n de niebla, evita la ro.....:l6n de 

cr6leret1 'I pr.;....,,. buen flujo 'I la nlvelaclón dw-anle •1 bornoo, 
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D) ETEllES DEL GLICOL O ALCOHOL ETERES 

Loa gllcol 'tere11 debido a au nombre quíalco tan largo se venden 

con el nombre comercial de loa f'abrlcantes. Tienen buen poder 

disolvente con muchas BUBlanclas dlfÍcUmenle solubles debido a que 

llenen dos grupos actlvo11 dentro de la molt5cula y a au facilidad de 

acopla.lento con t!tl a.gua, de cata manera presunlan la particularidad 

de perwmecer en la peUcula aplicada aún desput511 de que se ha 

evaporado el agua por completo, lo cual ayuda a la Wtlf'ormldad de la 

película, partlculanaente en la 1'.íltima etapa de au acomodo. 

Sirven como -.gentes coaleacenteu, ya que racllltan la f'u11l6n de 

1 .. partícul- en emul11ldn de la realna,m-&Jorando la formación de la 

película. Se utilizan en pequeriaa cantidades, debido a costo 

relativamente elevado en comparación con otros disolventes ademá.S 

debido a su velocidad. de eVa:>orac16n tan lenta, desempeflan lae 

algulentoa f'unclonea: 

a) Controlan el tiempo de evaPorac16n 

b) EU•inan loa defectos auperflcialu,especialmente ol blanqueo 

debido a que tienen una afinidad inherente por el agua. CUando 

tiene lugar ww. condensación· de agua sobre la auperE1c1e de una 

laca acrílica recien apUcada con disolvente lento, esto absorberá 

el agua. 

e) Controlan la vi11eoaldad 

d) Incrementan la adherencia 

e) AtlMntan la fluidez, nlvolac16n y brillo evitando la fonnación do 

cúcara de naranja. 
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Entro lo• &licol tU.ero• ea el do menor punto do ebulllcl6n y Mu 

r4plda volocid.8.d do evaporación. A pesar de ello queda dont.ro del 

srupo do dluolvontea do lenta evaporación. Se uaa como disolvente 

activo para ww. uplia varJ.edad do realnaa celulóalcaa, 

alquid&licaa, ep6xlcaa,algtmaa aerílicaa,viníllcaa y ot.ru más. 

D. 2 l BU!\ monaeUUco det etlUm <¡U.cal 

La curva de evaporae16n d• cate disolvente ea má.11 lenta que la 

del compuewto anterior, presenta buena re11l11tencla e. ciertos 

hidrocarburo• alltli.tlco• y ¡:roan compatlbllldad con hld.rocarburoa 

aro&\t.lcoe, poro no llene muy buena realutcncla. a la fonu.clón de 

niebla: Se usa para la ronmulaci6n do tint.u y pasta• de t:.!JtQJDPado 

hxUl. 

D. 3) 6tel\ mon,..,ttíUco det eUl6n QUcat 

Ea excelente diaolvente para re•inaa ten611caa, op6xlcaa o 

celul6•icaa waad.aa para foM11Ular pinturaa debido a que moJora la 

brocheabllidad, realat.encla al nublado y brillo. Ea un buen 

dl•olvenie ya quo ayuda a que exlol.a compaUbllldad con loa 

dlforontes componenlea o~ b.u"il.1coD y oc::.:iltco:. 

Aunque IN uso ae ha r-eat.rlngldo wcho en loa dlt.l.Doa aftos debido 

a IN enorme toxicidad. por lo que ae ha venido suatit.uyendo por el 

Acetato del propileo &llcol met.ll 4ter et' cual no da la.a mlamu 

propiedad.. que eat.e, pero oa al que -.. ae asemeja. con una menor 

ioxlcldad. 

D. 4) BU!\ etíUco del dWUón t;llcd 

~ utiliza prlnclpablente como a¡ents coalescento para pinturaa 

do lAtea:, como dlaolvente para tinta• para madera y tlnt.a.a para 
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imprenta debido a BU poder do penetración en el suatrat.o. 

D. 5) Je.et.ata dd. pll.OpJ.Uii 9l1.co1. mdU "''" 

Se usa amplia.ente en la formulación de adelgazadores 1 

retardad.orea, lacas de nitrocelulosa 6 acr:Uicaa, también ee utiliza 

como agente coalcsccnte. 

4) B!IWK§ 

El uso de eate tipo de dlaolvonto ce JaUy lialtado y se utilizan 

ceneralacnte en el trabajo analítico. 

fil NlTROPARf,f !NAS 

Poaee un alto poder disolvente para la mayoría de loe materialeo 

utlllzadoa en la lnduat.ria de recubrimientos. Se recomienda 

prlnclpalmento para la f'onau.laci6n do lacna de acetato y acetato 

butlrato de celulosa, a lae cuales imparten excelentes propiedades 

de fluidez, nivelación y roslatcncia a la formación de niebla, 

propiedadtu1 que no se encuentran fácUmcnte. 

Son tambl6n buenos disolventes de nitrocelulqsa y mejoran el 

brillo y reaislencia a la nlebla,aoí como la adherencia de la 

película. al sustrato. Ademáu aumenta la tolerancia de hidrocarburos 

aromáticos y la compatibilidad con las reelnas alquldállcae. 

A) 2- NITROPROPANO 

Ea ol más utilizado por las propiedades mencionadas y por sus 

excelentes propied.adee en resinas acrtlicas tanto tcrmoplásticas 

como tenooflJas pero su uso se ha reutrlngldo debido a su al ta 

toxlcldad. 
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fil. D!SOLYE!ITES ~ 

El único que se ut.lllza ea el cloruro de Mt.lleno para la 

fabrlcac16n de lacaa de celulosa, acetatos de pollvtnllo y 

re.ovedoreu, pero IN uso ao ha re•t.rlncldo debido w alt.o co11to y 

toxlcldad.. 

llEIXlllENIW:IOllES #J. llTILIUR DISOLVEll'IES 

De acuerdo a la erperlencle. ce rocoaalenda utlllz.ar disolvente• de 

enporac16n r'plda en dí- frloa. 

Dlaolventea de evaporación &áa lenta, incluyendo relard.ant.oa en 

cU.maa bUDCdoa y callenteu. 

Una comb1nac16n do ambos entre los dos e:1:lrct10111. 

Lo• JMjores adelgazadore11 ae hacen con pezclas do dluolventea. Si 

un adelgazador ealuvler6. formado de un 11610 disolvente ue golearía 

debido a que habría lnauflclente vaporización del diuolvenle ya que 

el material espreado oobre la uupeñlcle aplico.da sería casi de la 

misma vlscoeldad que el del JDalerlal en el reclplenta donde se 

encuentra la pintura. 

De out.a manera se explica el porque ea necesario controlar que 

la pistola este sostenida a una distancia. razonable do la superficie 

y en una posición adecuada. 

h;! PROPIEDADES 

Un disolvente para pintura debe encontrar trea requoritlont.011 

tknico• principales: 

1) Dlsolver el poli.mero o resJnas presentes 

2) Dar apropJadas propledades de solucl6n 

ej. Viscosidad ,punto de inflamación y tlv. 

3) Tener aproplada evaporacJ6n y retener las características de 

Ja película. 
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Por- lo que ae dobon conaldorar lao ai¡ulentea pr-oplad.ade11 para 

aelecclanar el dlaolvcnte adecuado para cualquier uao final: 

LJ.,.1) Poder dlsolvente 

~) Velocidad de evaporación 

~ Resistencia •l roblado 

L.a:_!) Costo, olor. pureza y dlsponlbl J ldad 

En el pasado la uolubilldad do macromoltSculu se doteralnaba por 

ensayo y error, por medio de relac:lone11 de d1lucl6n y vlacoaldad, 

•in embargo hoy cm día ao utilizan prlnclplo11 termodlnámlcoa para 

detoralnar el poder dleolvente. 

i,_li) Poder dlsolvente 

Ea la habilidad de disolver 1- reainaa que sirven de base para 

loa rec:ubrlmiontoa y e11te valor varia de una resina a otra. La 

regla general ea que las ro•lnaa ms polares requieren do 

disolventes má.a polares. 8Jemplo. las resinas polares como lea 

M:rílicas y las de nitrocelulosa. requieren de IDOilil dloolventea 

polares, alcoholes, .Saleras y colonas. Loa hldrocarburoa allf,llc:oa 

no polares disuelven la11 reainaa alquidálicaa no polares. 

Por lo que la diaolvencia so manifiesta en doa foraas: 

1) Compat1bll1dad d1solvente-res1na para dar una soluc16n ho11X>glmea 

2) Vlscosldad lograda en la soluc16n 

Una medida reconocida ampliamente de compatibilidad ea el 

paréme:lro de aolubllidad. 
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1) Parú>etro ele so!ubJ liclacl 

E• W)lt. 1Ded1da de lu fuerzas atractlvasi onlre aol'cula• do una 

llUlllancla. 

Las alracclonca quo exlelen dentro de una uoluc16n se pued1:n 

conmlderar como mlaue: 

Atracclonecs aoluto-aoluto 

Atracclone11 coluto-dlaolvente 

At.racclonea dlaolvente-dlaolvont.a 

Las CUel"ZIUI aon do tres llpo11 prlnclpalawnle: 

1) DJspersJón 

2) Puentes ele hidrógeno 

3) DJpoJares 

Est.:.c !u-::.-1~ """". not.1vadas por al cov lmlento electrónico. En un 

lnalanlo, la nub<t electrónica de lo. mol6cula puede dlatorolon.arue de 

tal manera qu3 r¡5 produco un dipolo en el cual una parte de la 

mol,cula es b.h naa:;it.lva que el rosto. EQ el instante algulent.e, las 

poslclonea de loG. poloa negativos y poultivos del dipolo serán 

diferentes, d6bldo- a que los elcctronco oe han ll)OVido. 

Deapu,11 do í.'.lt período do tiempo (Wl período muy corto),los 

electrones ff tmwven r6pld&cento, loa eCoctoa de estos dipolo& 

lnstant.áneoa &.& cancelan de tal fonr4 qua la molécula no tiene Wl 

1tCNMnLo 41pol&I" por1119.J\cnte. 

Sln eabar&C)••l cUpolo 1nst.ant.4neo de una aol6cula. lnduee al 

apal"'cnuñento de dLpolo11 de -.olécula.s vecinaa (alineadas en la •Luma 

forma que se hallan los dipoloa p.aJ"'m:l.nentes l. 
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La8 f'uer&all de atraccl6n entre loa dipolo• lnalútaneos conallluye 

1 .. !J~ de .l!ondan. 

La.a fUerZ&9 de London -'• Cuerte• ae presentan entre las 

110l6culu ar-ancle• "I compl•jaa que ponen arandea nubes electrónicas 

que ae dlaloralonan o polarizan fácilmente. 

2 l f'llellte<> de KldJulQ.eno 

Las atraccion•• lntel"llOleculare• de cierto• compuo•loa que 

contienen hidrógeno •on deawiaduaonte ruertea. Eatas atracciones se 

preaontan en compueatoa en loa cualea el hidró¡ono eat• enlazado 

covalenlemante a olomonto• llllY eleclronea:allvoa de laman.o alóm.lco 

pequen.o. 

En esto• compueatoa el 6.lODO del eleaento electronegativo ejérce 

una at.racc16n lan fu.erte sobro los olectroncs de enlace,que el átf>D'IO 

de bldróa:eno queda COft una carga. 15+ aigniflcatlva. 

El 6tomo de hidrógeno de una moltScula y un par de electrones no 

com:partldoa de un 6tomo olectronegatlvo de otra molécula se a. t.raen 

... tuamonte y tonian lo que ae llama PllDITE DE HIDROCDIO. 

La moltScula que wmlnlat.ra el protón para la formaclón del 

enlace de hldr6a:eno debe ser niy polar de tal forma que el átomo de 

h1dr6aeno tanga una carga poalth-a relativamente alta. La alta 

carga positiva uobre el 4.lomo do hidrógeno atrae tucrte:mente al par 

do electrone11 de la otra mol6cula y el pequen.o taman.o del átomo de 

hidrógeno peralto acercarse bast.anlc. 

Eat..aa caractertstlcaa ee encuont.ran prlnclpalmcnto entre los 

compueatoa que co11tlenon p-an cantidad de hldr6¡ono y en compuestoo 

tuerteeente neptivo• (alcoholea.agua, y derivado• de la celulosa ) • 
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La cla•1Clcacl6n de loa puente• de hldr6ceno e•i 

-Fuerte. Como en alcohole•. amlnaa y '-cldo• 

-Moderado. Coao en 4ateroa, cetonaa y 'ter-ea. 

-IMbU. Como en lo• hidrocarburo• aromátlcoa, auc•tlcoa, 

compueatoa clorado• e hldrocarbonado•. 

Laa CUerzau dlpolo-dlpolo 11e presentan entro moléculas polares. 

La11 mol4culu de e11to tipo tlencn dlpolo11 y so alinean en Wl campo 

elktrlco. Laa tuerzas se orl1lnan por la atro.cclón de lo• polos 

poaltlvo11 de una aol6cula polar por el nogallvo de otra aemejante. 

Lo• u.torlale11 alta.ente elóctrlcoa ae llaman polare11 y ae atraen 

entre a! f'uertemento y aquello• de Wla baja naturaleza el6ctr1ca ae 

llaman no polarea y llenen atracclonea: d6blleo entre 11f. 

Loe aolutoa potare• disuelven ímlcamenle 1011 disolventes polarea 

y loa 11olutoa no potare• dlwelven únicamente loa dlaolvenles no 

polares. 

€~1 

sowro POUJl-DlSOLVDITE POLAR 

EJ-.plo; UCA ACRILICJ. DI A.Ct"TGIU. 

Atracclone11 eléctrlcu f'uertea:, casi lgua.1011 entre el 11olulo y el 

dlaolvento.El lntenaez.c:lado 011 posible. DISOLVENTE NO POLAR-SOUJTO NO 

l'OUR 

EJ99plo1ASFALTO DI TOLUOL 

Atracclonea eléctrlcaa baja• entre al aolut.o y el disolvente. El 

lnterwezclado ea po11lblo. 

sowro . PCILAR-DISOLYDITE 110 POLAR 

Ejemplo: U.CA ACRILICA Df TOLUOt. 
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La laca acr:Llica polar 11e atrae tan fuertemente que no 11e puedo 

romper para que entre el disolvente. 

SOLUI'O NO POLAR·DISOLVEJf'Tt: POLAR 

EJ"f>lo1 ASFALTO DI ACUA 

El agua polar es lan fuertemente atraída entro al que no permitirá 

que el asfalto no polar entre y disuelva. 

Adea6.a del poder disolvente, la propiedad má.a: importanto de \U\ 

disolvente e11 la voláUUdad controlada por la velocidad de 

evaporación • La cual ae debe conalderar en relación a las 

condlclonea de apllcaclón y cura-do de la película, ya que influye en 

el nivelado, flujo, brillo y caro..cleríst.lcaa: flnalea de la película, 

•iendo diferentes la• caraclt":ríallcas que se requieren dependiendo 

del uso. Por ejemplo en loa caeos de plut.ura de horneo la 

vol•tllldad de un dlaolvente contribuye a la formación de burbujas y 

cr•t.ore11 do tal manera que o& conveniente utilizar algunos do 

evap0raci6n lenta. 

La evaporación llene lugar eoenclalmente en doo pasoa. 

lnlcialment.e la p4rdlda del disolvente depende da la presión de 

vapor y no 110 ve marcadamente afaclada por la presencia. do un 

polímero disuelto. A llOdlda que ao Eorma la película pollmérica, el 

diaolvente •e relleno dentro de la poU:cula y se pierde 

aubaecuantemente por Wl Pf'OCeao de d1f'un16n controlada. 

~ RESISIE!ICIA Al. ~ 

A medida que aumenta la evaporac16n relatlva,aumenta la tendencia 

do niebla de la laca debido a la condensación de humedad en la 

superficie fr1a. 
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U..il Q.bQfL. TOXICIDAD COSTO Y Q!SPO!l!Blt!PAP. 

Eatoa son ract.ore• externos muy importantes que son 

deteM1linante11 para ol usio de 1011 dhiolvent.ea, ya que debido a esto 

ae han elimina.do llUchoa dluolventea que poseen excelentes 

propiedades. 

Tod.011 lo• dlaolvcnle• orgánicos cauam al¡On efecto en el sialem 

nervioso central y en la piel. Las causa.a principales do 

t.oxlcolo¡ía por el uao de dlaolvenlea aom El contacto cut.lineo y la 

1nhalac16n ·de vaporea. La lngeat16n se conaldera IDáu accidental que 

\Ul riesgo de expoalc16n normal. Una excesiva. lnhalac16n puede 

causar desde ¡wtqtiefíora tranatornos coiao la p6rd.lda de la coordlnac16n 

y mar"OOll hasta efectos en la sangre, hígado, r"lf'ioneo, pulmoneG y 

bacl& el clst.ema gaslrolnlestlnal. 

El contacto con la piel puede causar dennatítlu, que puode uer 

dellde tu1a simple lrrllac16n haata un dallo irreversible en la piel. 

Do tal manera que en loa últimos atioe uo han hecho regla112enlaclonea 

en cuanto a au uso. La Conferench. ;..¡;.cr-ic::r.:! de hlglenf.at.as 

lnduatrlales gubcrn.~ntalco Mualmante publica una tabla d" los 

l:bdtea de espoalc:lón . acoplableu para varloo productoa químicos. 

Loa datos ue dan en t6ralnos de valorea límlte• cr1.t1coa (tLV). El 

n..v ae del'lne cOIDO la concentración expresada en ppm en el aire, a 

lra. que Ge' conslde!"a que casi todos loa trabajadores pueden estar 

expuestos día tras día, sin que reaultcn erectos adversos en mi 

salud •• (8 horaa al día 5 · dían a la sem;oana). 

Mientras máa alto e11 el valor de n.v, .enoa nocivo es el 

dlaolvenle, delilde el punto de vista de lnhalact.ón. Estos valorea 

uo revisan anualmente. ya qt.10 en los íilUIDOs alioa oo han encontrado 

que llUCbOB dlaolvenles llenen efecloD ca.nccr-.ígenoB, mut.ag:t§nlcoa, 

teratog6n1coa y daftoa cerebrales entre muchos otros, 
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Por lo que ac recomiendan las ulguienteo medidas de seguridad o.l 

lrabajar con disolvente•: 

t.- No usar utensilios de laboratorio para inserir alimentos. 

2. - No pipetear con la boca. 

3. - T ~bajar en lugares Dlf venlllo.doa y 111 es posibles lrabaJar con 

mascarillas. 

4.- Usar guantea y antcojoo de prot.ecc16n. 

Otra medida para controlar el cont.cnldo de di& olventc en los 

recubrilliento11 011 el VOC que ea la aasa. del contenido de compuestos 

orgánicos vol .. tlles por unidad de volumen de sólidos aplicados, 

El YOC se puede repart.ar por litro de pintura, por lit.ro de 

pintura acnoa a.gua y por litro aplicado de sólidos. 

Cálculos: 

Ejemplos: 

VOC= DDISIDAD DE RECUBRIMIENTO X X DE VOLATILES 

voc- -~~-!!~_YQH!!!J:li_:_l!~-!!~-~~-----­
voLUKEll DE PINIURA - VOUll!EH DE M:UA 

VOC= -~-!!~-YQ~!!!:§_:_~-!!~_!!!liQ!i~!?J!!;_!!~-­
voLUltEJI DE PINTURA -VOLIJl!Ell DE DISOLVENTE REHANEllTE 
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CAPITULO V 

ANALISIS TERMODINAMICO DE INTERACCIONES ENTRE 

RESINA Y DISOLVENTE 



Y ~ TE!l!fJDINAHICQ l!f; W Itm:!!ACCIOITT:S t!il!lf; 

lllili.l.!!A'i.~ 

~ 

La mlsclbllldad ca una medida de la habilidad de dos o más 

walanciu que al mcz.clarn:c formen una aoluc16n homog6nca. Esto 

concepto ee puede ut.111zar para indicar que materiales se pueden 

mezclar de tal manera que permanezcan oat.ables. 

De acuerdo con la teor!o. lcrmodlnAolca doa wutanclas pueden ser 

mlaclblea, cuando el cambio de la '!Oergía libre de mezclado, que se 

aiealra en la •igulento ecuación os negativa: 

u:. •AH - ns 
Donde 

tiG • Enorg!a libre de mezclado (Cal/mol) 

611 • Calor do mezclado (Cal/mol) 

~ • Entropía de aezclado (Cal/k mol) 

T • Temperatura ( 1) 

1) !/~ ldeal,eJ¡, 

Ecua.c16n 5. l 

Una aoluclón léeal se- puede definir como una mezcla en la cual el 

cambio en la. energía libro do cezclado esta determinada por el 

aumento en la. entropía, ganada por cada componente, debido a los 

grados de libertad extrae producidos por el proceoo de mezclado. 

Eat.aa ocurren rara vez, las molécula.o: de loa componentes llenen 

más o menoa el •lamo tama.lio, forma y campos de fuerza similares. En 

eat.e caso las moU:culae da los componentes pueden ocupar diversas 

poalcloneu, sin ~ se produzcan variaciones de lao IDaglllt.udea 

ter-.odln4alcaa. Ea decir, loo camblolil do volumen en el mezclado y la 

entalpía de mezclado deben aer cero. 

Eato se puad.e representar por 

!J.G= -Tt.S ya quo MI = O 
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ESTA 
SALIR 

El concepto de soluclonao regulare• lo lnlrodujo Hlldebrand• para 

mozclaa de pequef\aa moléculas. Est.aa soluciones son 11emcjanles a las 

ldealu en el aentldo de que la energía ténalca de las a:oléculaa 

orl&lna una tandencla a dlatrlbulrse de unora aleatoria, P'Jr" lo que 

•• conaldera. la entropía d
0

e aezclado do tma aoluclón regular ulmllar 

a la ele W\a aoluclón ideal. 

Ademáll en eet.e caao tampoco ue consideran loa cambio• de volumen 

en el mezclado nl las lnteracclones fuertea que producen 

agrupamlcnloa. 

Do cata manera, en las soluciones regulares, el cambio en la 

energía llbr" de mezclado ea la ideal Es la entalpía que eo finita, 

ya que considera la energía ,de contacto entre componentes. 

t.Ca:AH- T~ con AH <> O 

Una solución atl5rmlca puede considerarse como en el ca.so do una 

ideal para wia solución de macromoléculu. En esto caso al igual que 

en una solución ideal, el 6H do mezclado es cero y el Mi esta dado 

por al aumento de ent.ropía de mezclado. 

La dlf'erencla con una solucl6n ldeal es qua el ll.S considera loe 

cambloa en el tematio de las mcromol.!culas. 

El valor da.AH y Mi aa deavlan completamente de la idealidad. 

llal'AI J,H. HUdebrand atld R.L. Scoll, The molubllllY or , 
rt0n-eleclro1yt.•• 1 3rd., Do•er, Hov York, 19&9. 
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U UIWllm!Q Df; SQLVBIL!DAD 

El concepto de •olubllldad e•tá {nt.t.a.ente relaclooado con la 

ener1ta interna de dlaolventn y aolutu, la cual f'ue preuenlada 

lniclal .. nle por Hildebrond y Scoll en 1916. En el cual ha 

po11lulado que lu •lt§culaa 11Ujet.aa a la alsaa praaldn interna ann 

Ma efectiva.a en atraorce y actuar ent.re ai. 

Se entiende por pre•16n interna la energía requerid.a para 

vaporlDI"' 1.0 aa3 de un •terlal. 

ble concepto ae expresa on la Ec:ua.cJón 5. 2. 

DEC • Denmldad de ener&i•. -~ • ML:_!!! __ 
cohealva V V 

Dondes 

W • Enerat• molar de vaporización (Cal/aol) 
AH • Calor latente de vaporlzacl6n (Cal/eol) 

R • Constante do loa cases. 1.987 (Cal/aol E) 

V•Voluaen molar •(K/p). 
K•Peao aolecular 3 p • Denaidad (g/aa l 

(oo3 /mol) 
(&lpol) 

E:cuacldn 5. 2 

La deruddad. de energía cohaalva representa la energía que 

=ntlcnie unidas a laa moll!culaa en 1 ca.3 de líquido 6 aólldo. Si 

oatu &0lócula.a tienden a aepararso cono mol6culau aaseosaa quiere 

decir que 11e abatio eat.a ener¡ía. En el vapor la energía do 

lnt.eracc16n molecular •o conaidera deoprec_ia.blo. 

La t.eoria do aolubllldad. postula que cuando un aoluto esta 

rodead.o por un dlvolvente o aezcla do disolventes de DEC ai11llar, la. 

disolución ocurra. Al contrario al la densidnd. de energía coheuiva 

011 al&nif1catlvament.e diferente, las mol6culaa con densidad de 

enerafa cohe•lva .ayor ae mant.lenen Junt.&8 y tienden a excluir la 

entrada de mollculu con aenor valor de DEC. 

Para el caao de e:olubllldatlea se ha eatablecld.o =l "~ !!!:. 
solubilidad" ~ la ra1.z cua.drada do la energía cohoalva. 

o• YllEC • VAGiV" • v'(l>H - llTl/ V • (Cal/ca'l0
•

5 E:cuacldn 5.3 
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El parámetro do solubilidad total fue por un tiempo, la <mica 

cantidad utilizada para predecir la solubilidad, máa tarde se 

establecieron como factor de contribución los puentea do hid.r6aeno y 

úa reciente.mente ae lntrodujct la polaridad como un factor que 

controla la dlsolvoncla y la mlsclbilldad. 

De tal manera quo so ha oolablecldo que la densidad do energía 

cohesiva total H basa en loa troa componcnteas 

a) Interacclonea no polares (Fuen:as de diaperalón) 

b) lntoracclonca polares. 

e) Puanlell de Hldrdgeno. 

ti; (total) • Wd + AGp + lllill Ecua.c16n 5.4 

Dividiendo la Ecuación 5.4 entro el volumen molar del dlsolvonte y 

convlrtlendo el t•bialno resultante a parámetro• do solubllldade11 

totales y parcialea la EcuacJdn 5.4 queda como ae indica a 

contlnuacl6n: 

Ecuacl6n 5. 5 

11 • Parilnclro 'lle aolubllldad 

lid (Componenle de dbporo16n) = V7J!dT"'r 
6p (Componente polar) • VEffPTV" 

ah (Componenle de puentes de) ,..¡-¡;¡:;;rv­
bldr6geno 

Se debo hacer notar que W1a elllllltud entre dos parámetros do 

solubilidad totales ea una lndlco.clón, pero no asegura la 

dlsolvencla o la compatlbilldad. Por ejemplo, J.011 tres dlsolventeu 

llatados abajo son ampliallent.e dlf'erentaa en su dlsolvencia poro •in 

embargo 8\111 parámetros de solubilidad total son bastanlo corcanoa. 
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Dlaolvent.e 

Dlsulfuro de 

Carbono 

Nltrobenceno 

2-EUlbeanol 

10.0 

10.7 

9.9 

U Iml.IA l!f: SOLUBILl!!AD 

10.0 

9.0 

7.B 

o.o 

5.0 

1.0 

o.o 

3.0 

6.0 

Sl,culend.o la teorla de Hlldebro.nd, el calor de mezclado AH cuya 

ener&Í& interna H debe uÍllcamenle a lu tuerza.a de dlmpera16n, 

conaldorando que no hay caabloa aubalanclalea en el vol'-en de 

mezclado, como aeneralllente ocurre, ae puede conal,derar que la 

ener1ía do Mzcla4o 4E Y EL 6JlK son equlvalenl•• por lo que so 

puede expresar como H indica a contlnuaclón: 

Ecuación 5.6 

Donde: 

Loa sufijo• o "t • roprcn1cn\..an ol polilMflro y el dl~lvcnt.c 

respectivamente. 

XY • Fracción volt.llMtrlca. 

a: • Fracción aol. 

Dead.e el punto do vlala de energla libre, para lograr la 

dlaolucl6n o alaclbllidad. el calor de Mzclado debe aer tan poquetío 

cODO sea poalble. 

hto ae logra moJor cuando loa doa parámetro• de aolubllldad. 

llenen el alamo valor. Lo que hace que la laualdad. anterior se 

vuelva cero. "t el calor de mezclado so baga cero t.ambl6n. 
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Si el polímoro y el disolvente llenen volumenea a>olarea 

almllarea, la ecuación anterior ae r~duce a la Ecuación S. 7, 

Ecuación S. 7 

La eolva.lac16n aia dlffcU se logra cuando la fracción 

vol\ll:Dé\.rica del pol:úaero y el dioolvcnt.e eon igu.Qlco (1Ji
0
= 4'.¡;;, 0,5). 

Sin cabargo ea altamente improbable que el volumen molar del 

polis.ero y el di"olvenlo sean parecidos o iguales. 

Ea más razonable aauadr que el polímero llene W\ peso molecular 

relativamente alto con un correepondionte vol(zen molecular alto. Ort 

hecho, para 1WChaa siluaclonea prácticas donde el peso molecular 

del disolvente es extremadamente pcquef\o en comparación con el peso 

molecular dol polímero. La Ecuac16n 5. 7 ee reduce a la Ecuación 5. 8 

Ecuación s. 8 

Se debe tomar en cuenta que esta ecuación solo es válida para 

fracciones vol~trlcas muy altas de polímero. 

Es llllpOrt.ante hacer notar que cuando el volumen molar de polímero 

es muy alto en relac16n al volumen molar del disolvente, la 

dificultad de la disolución se incrementa en proporción directa al 

incremento en la fracción volUJZM§lrlca del pol!moro. Además de que 

los polímeros do alto peso molecular son aáa difíciles do disolver 

ya que son más dlfícllea de aolvatar. 
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~ DETERMINAcrON Jlli LOS PARAMETROS Jlli SOLUBILIDAD ™ 

Existen por lo menos tres nata1¡ para obtener lollil parámetroa de 

aolubllidad totales. 

~ Utlllza.rxta alguna erpreslón que relaclone el a con otras 

propledades f{sJcas del materJal. 

~) Calculando 6 por la. estructura quimlca del material. 

~ Igualando la solubllldad del material contra las salu.bllldades de 

otros .materlales de valor conocido. 

~) Cálculo de 6 a partir de la temperatura de ebulllclón. 

La energía de vaporización por mol de un material se define 

utilizando la ecuación s. 9. 

AG= llll - RT ~ llll - PAV .Ecuación 5. 9 

donde: 

p • presión de vapor del material 

l!V • Diferencia entre el volumen molar del vapor y del líquido. 

A 25 C la Ecuación 5. 9 se reduce a: 

AE2s= llll2s - 592 Ecuación 5. 10 

En el caso de muchos dleolvent.es, se conoce el pWlto de 

ebulllc16n non:m.l, pero no el calor latente de vaporlzac16n, el 

Ml25C •e calcula ullllzand.o la ecuac16n 11lgulente donde Ta ( IC) ea 

el punto de ebulllcl6n normal (K) del dlaolvente: 

2 
AH2s= 23. 7TB + o. 020Te - 2950 Ecuacidn 5. ll 
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Suat.ituyendo el valor de AH2S en la Ecuación 5. 10 y deapu'a en la 

Ecuación 5. 3 

ªª lc23. = + o.02ote
2

- 3542l/V Ecuación 5.12 

~) c.Uculo del par.úletro de solubllldad a partir de datos de 

tensión superficial. 

La 40Mldad. de eneraia cobo•lva o la preal6n interna de 'UD 

Uquldo ~Un afectan la ten11l6n wperrlclal (7). Un l!quldo con 

denaldad d., enerala alta produco una toMl6n superflclal alta. 

Do la al- manera que la DEC, la tenalón nperrlclal ae puedo 

4lvldlr en t.re• COtlpOMnlea W.lco•. 

Ecuación 5. 13 

Hlldebrand desattollo una rolacl6n ""'Pirlca la cual se 

aplicaba excluelvamento a compuesto• no polarea. 

113 . º·'3 
15• 4.1 (7/V ) Ecuaclón 5. 14 

Poatorlo,..nto Llen¡ Ruana Lff <ror "' hizo una aodlflcaclón 

evaluando 129 compuesto• y aacando una relación entre ca11puoat.o• 

polar"e• y no polares lle¡and.o a la al¡ulent.e relación mat.e.ltlca. 

7• • 
o= t e--) 

V 
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Tabla 5.1 

Valore• rocomend.adoa para la11 constantes E. y a sor utlllzadoa 

en la ecuación 5. JS. 

TIPO DE LIQUIDO (DISOLVEll'IE) 

ti!2 ~ 
Bldroc:ar-buro• 

AlUátlcos Satur.ados 4.31 

Arollátlcos 4.56 

H•lOll~-s 4.29 

Aa1nu 

Prlurla 3.93 

Secund4rla y Terciaria 4.10 

En aeneral (no oxlgonadoa) 4.21 

QXl!iflllill!l:ii 
Embreo, átwe• 'T ul.d&11 3.58 

C.tonu 5.96 

Alcohol .. 5.86 

Acldo• carbodllcoa 4. 12 

a 

0.40 

0.37 

0.41 

0.47 

0.44 

0.43 

0.56 

0.25 

0.39 

0.58 

Llen&-Jlu&n& Lee blzo HUo clamlrlcaclón en base a loa crupoa 

f'Unclonale• y de acuenlo al _,_,nto dipolar. 

86 



~ QETE!lHll!AC!ON p¡¡ PARAMETRQS !lli SOLUBILIDAD eQB mti.I9 llf; 

CO!f!R!BUCIO!I p¡¡ !illlIB2li 

La deteratnacl6n toórica do par4met.roa do solubilidad do 

polímero• resulta en ocasiones complicada dobldo a que no se dlepono 

aleapro con datos do conatant.0111 f111lcam en la literatura. Talo• coso 

por •Jemplo, punto de obulllclón, caloi- de vaporlzaclón, conut.ant.011 

de Van Dor Vaala, Factor do com:preelbllldad, tana16n auperflclal 

etc. 

Por lo que uno de los Mtodo• que ao ha desarrollado ea el do 

cont.rlbucl6n de snipoa. 

El pm-6,Mt.ro de •olubllldad 110 puedo calcule.r a partir do la 

oat.ructura quíalca de un -torlal ut.lllzando la ecuac16n siguiente y 

conalderando laa conatantea do atracción que so listan en la Tabla 

5.2. 

tF p ª g ---- • c--)l:F Ecua.c16n 5. 16 
V 11 

Donde: 

F• Ell la aportación do loa dlf'erontea grupos en mol4c:Ula• 

orpnlc:aa 6 1norsin1cas. 

La Tabla 5. 2 aueetra los valores de F a 25 C do acuerdo a Saall, 

Soy y Van Krevolon. Loa valorea reportadoa por Sllall so obtienen do 

medlclones do csloros de vaporización, los de Hoy de mediclonea do 

presión do vapor y loa do Van Krevalen da energías de cohoel6n. 



TABLA 5. 2 COllIRIBUCIOll DE GRUPOS A LA DIEOOIA DE CDllESIOll. 

F (•} (KPal"2 c.3 
.. 1·1 

GRUPO Small Van &revelen 

-CH3 <37 420 303 
•CHZ 272 aao 269 
•CH• 57 "º 176 

•C• -uo o 65 
-CH2- 388 a59 
•C- 39 •• l73 

-CH•Uroet ••o 
-e• 201 
-CH(CH3J .. 495 560 479 
-C(CU3)2 685 ... 61Z 
•CH•CK• •5• 
-C•CH 00 265 206 nl 
.. (CH3)-(CRJ- (70&) ,.. 725 

HC C- 583 
-e c .. •5• 
Clclopentano l, 380 1,300 
Cloloh1utano '· 660 l, &70 
Fenl l 1,500 1,sao '· 'ºº Fenl leno l,350 l, 380 l, ''º 
••rtl l 2,3«0 
-o-(6t.or) 143 ••• 335 
hpoxl) 360 
-o• 754 46Z 
Caro•) 250 

56Z 605 GJO 
-CHO 599 
-coa- 634 Sll ••• 
•COOK 651 998 
-D-(C•0)-0• 161 ºº' -112 l, 160 ........ 368 -· lZS 

. -CHCH .. 890 t, 120 901 

-e• 839 98Z 725 
•(C•O)-IH- l,290 906 
-o- (C•O) ·MH ... l, 'ªº 1,0•0 
-l•C•O 736 -· 16& .. 205 UD 102 

-·- UD 460 '~ª -·· ... _, 
Z50 164 •• 

-c1 ssz 171 '20 -·· 695 61' ••• 
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~ DETE!lMINAC!ON llJ¡; PARAMEIR0S llli SOLUBILIDAD PARCIAL 

l..aq fuerzas de dlspers16n (no polar). polar (dlpolo-dlpolo) y 

los puentes de hidrógeno que mantienen a lau mol~laa · Juntas ae 

refieren como fuerza• de enlace, Juntas son responsable• de la 

densidad de energía. cohesiva de un mat.erlal. 

Sln embargo, no ea fácll alelarla.a o asignarles valorea 

cuant.ltat.lvoa. De hecho, los puentea da bldr6geno no están 

claramente deflnldoa, nl existe W\ método vo\lldado ¡>ara su medida. 

ll DETERHINAC!ON llJ¡f. ~ ¡¡¡;; SO!Jll!IL!PAD Ji.& D!SPElJSJOll 

Debido. a quo W\ hidrocarburo saturado no tiene componentes 

pola.re11, nl puontea do bldnSgeno, tJU energía de dlepersl6n ea igual 

a au ener&ía interna total. 

Basado en lo anterior Bondl 12 demoat.r-6 que el calor de 

vaporización do alcohole• ue puede predecir conalderáÍld.olo en dos 

partes, una conlrlbuclón no polar y una contrlbuc16n polar por 

puonhs do bldr6gono. 

La parte no polar de eat.a energía se <.:!lcula ::.p:?.rllr de los datos 

del ~ involucrado. 

EaLe concepto asume que un hidrocarburo Llene aprozlmadamente el 

mlezo taaafto y Conaa que otro disolvente (alcohol, cotona, éter 

oLc.) sletrlpl"e y cuando iaa ml6culaa de disolvente tengan el mismo 

vol~n aolar (IVp) a la 111- temperatura reducida. 

La cllCerencla entro laa energiu de volat1llzacl6n del ~ 

y ol cllaolvent.e 4ari una acd.ld.a de la contrlbuel6n debida a la parte 

polar -. lo• puentes de hidrógeno. 
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6d para el dlsolvent.e=6d p~a el hom6morfo 

Ecuaclón 5. 11 

Ecuación 5. 18 

t::itcul<l dd. pa!WnWw. de <><ll<<&llldad dd &utannt a ~ 

am6tente. cur¡a. :rcn 561 ~. V a 92 caz311Dol. 

Solución 

n---~~-- 0.53 
561 s: 

Se bUsca en la griflca 5. 1, de acuerdo al volumen molar del 

butanol e lgualandolo con el del homómorf'o se calcula la energía de 

vaporlzacldn que ea de 5600 Cal/mol. 

&le V7if7íT*= '1l5600)/9Z :ii: 7.B lC..l/cm) o.S 

~5.I 

·'ti,_ 

NOTA\ GRAFlCA 08TEH1Dl DE U RD'EREJICU. 12 
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1.1) ~ mil\F,; INDICE fil: REF!!ACCION n y od, 

Scwell. 24encontr6 W\a relaclón entre el Índice de refracción y la 

densidad de energía cohesiva. Donde relacionaba la energía de 

1nt.eracc16n entre moléculas no polares por medio de la 

polarlzabllldad (Fuerza.a de dlspersl6n de London). 

La polarlzabilldad se expresa por la ecuación de Lorent.z-Lorent.z. 

Esta H puede a su vez relacionar con el indice de refracción por 

medlo de la ECU«Cl6n 5.19 

id no
2

- 1 
--;:- = -~;2~-; 

Donde: 

N• Húmero de 110l,culaa en 1 mol. 

CP Polarb:abllldad/moll§cula. 

HD:I Indice de refracción 

Ecuación 5.19 

De loa datos reporLados por llaneen con reepcct.o al parámetro de 

aolubllldad di•~lvo,86 ha cncontr-do la siguiente correlación 

entre el indice de refracc16n y el parámetro de solubilidad 

dlwpcralvo adn para 1JUStanclaa polares en las cuales las 

lnterferenclao debido a la parte polar son mínimas. 

6d= 9.55 KD - 5,55 

DEIERH!M!IC!O!I ll& PAfWfETll()S ll& SOLUBILIDAD POLAR 

Relac16n entre el momento dJpolar µ y <5p. 

Ecuación 5. 20 

Con el objeto de calcular la contribución de dipolos pennanenles a la 

densidad do energía cohesiva, Hansen utilizó' la relación matemática 

obtenida por Beerbover•ª'en donde relaciona el momento dipolar con el 

parémctro de 1110lub1lldad polar. 

Ecuaclón 5. 21 
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Loa miomcntoa dipolarea promedio de polímeros son generalmente 

70-90X de loa 1KHDentoD dlpolarea de loa monóaeroa. Parn polímeros 

loa valorea de momentoa dipolarea no ao encuentran en la literatura, 

por lo quo ae ha estimado el 11<>mento d.lpolar como el SO)( del momento 

dipolar del aonómero. 

5.5.31 CONIB!BUCION !!Q!! ~ !l!:; !l.lQfillfil;!l 

La energí:a dada por puentea de hidrógeno está dada por la 

algulente relación. 

lih• 'I/ EH • A/V 

Donde: 

Ecuacl6n 5. 22 

Ac Número de grupos (OH,-0-,COO etc) que f'onnan la aol6cula. 

EH- La energía de puentea de hidrógeno para el enlace dado. 

V• Volumen molar. 

Debido a que D"lll .. V• .Su.Y V•EH•A, la constante de atracción 

aolar FlH, para un grupo con enlaces de hidrógeno en una serle 

bom6loga dependeré. del volumen molar. 

Si ae tiene en un compuesto doa f'ucntea de energía dlf'erent.ea de 

puent.ea de hidrógeno, ealall so suman y so dividen entre el volumen 

aolar del compuesto. 

Beerbover y Hansen• reportaron las energías de enlace 

de puentea de hidrógeno que se mueetran en la Tabla 5, J. 

Tabla 5,3 

EHERGIA (Cal/mol) 

Ea ter 1250 

Nltrllo 500 

Ete.- 550 

Suet.ituyente Konoclorado 100 

Anillo Fenlleno 100 

•NOTA;-c:;¡:-iWiSEK-m-eDiBOWER~DCYCi.OPDül-or-cu1éiL-ñXHióiñGY 

SUPPLDCDn' VOLUKDf 19'71 1 Wtll:Y, 1IDf YORI: 19'71 P B89 
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~) Igualando lA solubilidad ~ mllfil:1.i!l contra ~ ~ 

solubtltdad ~ 

Loo parámclros de solubilidad de W1 ma.lerlal dado se determinan 

experiroen~Dente nbs~rvando y comparando su poder disolvente con · 

product.os cuyo valor ~ ea conocido. 

Las obuervaclonca se hacen aldiendo el grado de solubilidad 

(completa, parcial, insoluble) o grado de hlnchamlento, ullllzando 

muestras de soluciones al lOX de soluto en disolvente. 

Adecmis, Hanoen propuso que se determinaran loa radios de 

solubilidad de las reelnaa (ro) graflcando en tres ejes, loa 

parámetros de solubilidad polar, dlsperslvo y por puentea de 

hldr6geno para W\ gran número de dieOlvenle11 y mezclan de ellos, 

aefialandD al eran solubles, insolubles o parc!almonle soluble, de 

esta manera él obtuvo zonas bien definidas de solubilidad o 

insolubilidad, estableciendo de esta mnera el radio de solubilidad. 

Como so puede obacrvar en la GráfJca 5. 2 

GráIJca 5.2 ltcdclo de solubllldad para eJ acetato de celulosa 

La par.te sombreada representa. la zona de mayor solubll Idad 
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FIGURA 5.3 

REPRESENTACION DE UNA GRAFICA DE SOLUBILIDAD DE POLIMEROS 
BASADO EN LOS PARAMETROS DE l!ANSEN 
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;;.& APLICACIONES ~ ll& bQ§¡ PARAHEJ!!OS ll!:: SOl.UB!LIDAI! 

1) Determ1nac1ón de compat1bll1da.des reslna-dlsolvente por medlo de 

slstemas de parámetros de solubllldad trldlmenslonales. 

Hanaen determinó los valores de óp y c5h por un método empírico 

involucrando Wl gran número de experimentos do aolubllidad para 32 

polímeros en 69 dlaolventea, seleccionando loa valorea de 4'p y ah 

que daban loa mejoren volumenes de solubilidad para el 

alalema. 

El parámetro de solubilidad como ya se ha explicado, est' 

conslltuldo de lrea cc;;mponentes, una parte dlsperolva, wia polo.r y 

una do puentea de hidrógeno.. Por lo que al graflcarse en tres 

dlmenslonea constituyo wi volumen. 

Si &e graflcaran loa tres pa.n\metro11 en maa misma escala, el 

volwaen de 11olublllda4 aparecería como una esfera alargada por el 

extremo donde ao encuentra la contrlbuclón dlaperslva debido a que 

esta ea normalmente mayor que las otras dos contrlbucionoe, por lo 

que la escala en el eje diepera1vo ea el doble que el de loa otros 

dos ojos, con el objeto do ajustar el volumen a wia esfera de 

solubUlw.d. (Grb.flca 5.3). 

Donde Ro ea el radio de 1nleracc16n do la resina y Re el del 

disolvente o mezcla do disolventes. Si Ra ea menor que Ro entonces 

la mezcla de disolventes dlsualvc la resina. 

El radio del dlaolvente se calcula como Be indica a continuación: 

EcuacJ6n 5.23 

En donde el aufljo a •o roflere al disolvente y el o al poU:mero. 



De esta manera el poder disolvente § se da por la siguiente ecuación: 

§• 2 a 2 t 1 
~-- = RA - 4. (6d.- &

0
) - ('5p• -'5d

0
) - (6h

9 
- 6h

0
) cuaclón 5.29 

C= Constante para un polímero dado a una temperatura dada. 

Sl el valor §.!_ es positivo disuelve el polímero, al ee negativo no 
e 

JlO lo disuelve. 

Loa parlimotroa de solubilidad para \D\a mezcla de disolventes se 

calculan aegón la Ecuac16n 5. JO 

&f.• XV • t!dl 

a~ x .. • ap1 
'5h• Xv • t!hl 
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fg¡onplo 

!le. d<»ea deterunlnari <>l una me¡cla de n 6"tanal/tdteno l: 4 

dUotuena una ""6lna poUtt.un. C<U¡a4 ~ de oalu&llldad <>on 

como t>lqae: 

n-butanol 

Xlleno 

Polióater 

Saturado 

<Id 

7.BO 

0.70 

10.53 

Óp 

2.00 

o.so 
7.30 

<lb 

7.70 

1.50 

6.00 

Ro 

8.2 

Debido a que el dloolvcnlo esta en una proporción 1/4 

bulanol/Xileno, el parámolro de solubilidad para la mezcla esta dado 

ca.o 11iguo: 

20X Butanol 

80X Xlleno 

<Id 

1.56 

6.96 

<lp 

G.56 

0.40 

<lb 

1.54 

1.20 

Raa ( 4 (10.53 - e.52)2 + (7.:W - 0.96¡2 + (6 - 2.74)2)112 

Rs• e.te 

Ra u 11i11nor Ro por lo que ul es soluble el polímero en la resina. 

a-= (8.20)
2 

- (B.10¡2 • 0.3276 

u mu. IIB !.Mi lNVESJ!GAC!ONES lli IQJlliQ & 
~ IIB SOLUB!LU!AD 

Las principales faU.aa de las inveat.lgo.clonea en torno al 

parámetro de solubilidad recaen en el hecho do que se desprecian loo 

cambio• de entrop!a en el poder disolvente. El poder disolvente 

dependo no a6lo de loa camhioa de energía de lu f'uerzas de 

cohee16n, cuando pasan de ww. faoe a otra, sino también de los 

caabloa de entr~pía. 
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Haneen considera estos eCcctoe :adlclonalca de cambios de entropía 

como constantes para un soluto dado y los incluye en el valor de RA. 

Estoa ténalnoa no aon constantes, dependen entre otras cosas del 

volumen molar del disolvente. 

Esto lo explica Flory-Uugglns do la al.gulenle manera: 

Esta representación de E'1ory-llugg1DD nos explica claraaente que 

hay mayor desorden entre m.enor sea el peso nolecu1ar del componente• 

ya que existen aayor ~ro de nrre:gloo posibles en el ai61Jl:o número 

de espnci.oa vacíos .. 
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De acuerdo con lo anterior podemos concluir que la entropía por 

unidad de volumen disminuye con el incremento del trunafto aolecular 

del aoluto. la energía libre se incrementa y la eatnbilidad de la 

solución disminuye. 

Un segundo punto que es al lamente cuestionable es la forma en que 

se maneja el par&metro .. ~ ~ Hidrógeno" lin. Un puente de 

hidrógeno ea una interacción entre doa rilltios de naturaleza opuesta. 

Un sitio donador de protones, como loa 6.tomos do hidrógeno de un 

grupo 08 y un sitio aceptar de protones, como el par de electronea 

de un .,..upo CO. Algwu:is 90l6eulae, tales como el QICl3. tienen 

ÚÍlica.ente un aitio donador de protones, mientras que otros como el 

KEX poseen unte.amente un attlo aceplor. Por lo que se debe hacer una 

dlsl1nc16n clara entre la capacidad de una molécula para actuar como 

protón acoplar o donador. 

El método de Kanaen asume que el mezclado de los dioolventea os 

aleatorio • Lo cual no resulto. v6.11do para algimo11 alatemau como por 

ejemplo el slattaa etanol- h6xano, en esta mezcla practicamente 

todos loa gMJ.poa 0-H forman puentes do hidrógeno con otras moléculas 

do etanol. Esto lleva a una segregación de las mol6culaa do ambos 

disolventes favoreciendo el contacto entre moléculas de la misma 

clase y diumlnuye la frecuencia de contacto entro wol@culas c!c 

diferente clase. Debido a las limitaciones de la teoría de Hansen se 

han propuesto varías t.eoríaa para evaluar loe parámetros de 

aolubllldad. una de ellas ea: 

E.la teoría conaldera el volumen molar del disolvente (Vs) Y (V•) 

de l.aa Wlldades repet.ltlvaa del políaoro. 

Una nueva caracterí11t.lca introducida aquí ea el factor de 

oatruct.uracl6n (b.) del disolvente el cual eat' relacionado con la 

presencia de puentes de hidrógeno entro lu mol,culas del 

dlHlvent.e. 
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El factor de estructuración b11 es coro para lodos los disolventes 

que no formen puenteo de hidrógeno. Esto es alcanos 1 hidrocarburos 

aromátlcos 1 éteres 1 éelerea 1 cetonae 1 hidrocarburoe halogenados. 

nltroalcanoe 1 nltrobcnceno 1 acetonilrllo etc. 

bs ea -t para todos los dleolvcntee los cualee formen largae cadenas 

do enlaces eenc1lloa por ejemplo loa alcoholes. loe fenolea. la 

foraaaldn y el 6.cido fórmico. 

tt. Oll igual a -2 para lou disolvenlea donde las moléculas 

involucradas f'onnen enlaces dobles como el agua. 

Además este método considera los cambios de entropía. 

Este método de medición de parámetros de aolubllldad no se utiliza 

en e11te trabajo debido a que no ae encuentran datos euf'lclenlee de 

los pans..et.ros involucrados para su cálculo en la literatura ya que 

toda.vía se encuentran ~n evaluación_, en diferentes Universidades 

Europeas. 
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Como ya ae ha Mencionado.. la avaporaci6n del disolvente es de 

vital importancia en Wl recubrimiento, eapecialmente el sufre un 

curado por evaporación. 

Se ha reconocido que la evaporación del disolvente de un 

recubrialento ocurre en doo paooa consacullvos en cierto modo 

tranalapadoa. En el primer paso (olapa humedal la volntllizac16n del 

disolvente 11e comporta como si no estuviera la resina presente. En 

el segundo paso e secado ) • la volátllidad eala controlada por la 

habllld.ad del disolvente para dif'undirse dentro del polímero para 

que pueda alcanzar la superficie y evaporarse. 

El aegundo paso, proceso difualonal ce relativamente lento y en 

con.eecuencla 1011 recubrimientos aplicados menudo rellenen 

cantidadea significativas de disolvente durant"e extensos periodos de 

tiempo. En algunos casos la retención del dloolvenle residual no 

crea problemas pero en otroe puede retrasar el enduraclmiento de la 

película, deteriorar lao propiedades químicas y dejar Wl olor 

residual. 

La gráfica 5.4 aJ.eslra un patrón de evaporación hipotético para un 

recubriaient.o recién aplicado para distinguir el paso de humcc"L "o 

inicial, donde la evaporación es relativamente rápida y en la 

superficie y el paso final do uecado durante el cual se pierde el 

disolvente lentamente y ea controlado completamente por el paso de 

diruolón. 

El proceso de evaporación durante la etapa de secado, controlado 

por la difwaión, es marcadamente dependiente del espesor de la 

película del polímero aplicado. De acuerdo a varios estudios se ha 

9011lrado quo la pérdida de disolvente residual con el tiempo esta. 

dado adecuadaaonto por la ecuación s. 34. 
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Log e= A log ~~·
2 

• B 
l 

Ecuac16r_ 5.34 

Donde: C (=) Concentración del disolvente en términos de peso del 

dleolvente por unidad de peso del polímero. X (=) Espe ;or de la. 

pelicula. A y B (=) Constantes aplicadas a la compoei.::ión del 

recubrimiento dado. Esta ecuación es válida excepto en el p1.~ríodo 

donde quedan los últimos veollglos de disolvente. 

Gráf1ca 5.4 

Tiemro (min) 

El efecto del espesor de la película en la retención del 

disolvente de acuerdo a la Ecuac16n 5. 34 es válida exclusivamente 

hasta que la Tg de la pcUc:ula alcanza la temperatura ambiente ya 

que en ese momento el diaolvonle quedará atrapado en la red del 

polímero y no podrá escapar. 
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Por olro lado la retención del disolvcnlo esta relacionada con su 

tamatio y su forma, en consecuencia entre u:i4s irregulares sean laa 

molt\culas Jnáe difícil sera difundirlas a través de loe intersticios 

moleculares del polímero para que alcancen la superficie y escapen. 

Debido a que en el período humedo la velocidad de evapora.c16n do los 

disolventes no se vo afectada en gran medida por la presencia del 

polímero, en celo paso se considera al sistema como una mezcla de 

disolventes puros. 

La volatilidad es un factor clave en 1:.i oelccción de disolventes, 

por lo que se debe lograr un balance adecuado entre disolventes no 

e6lo durante el paso' inicial sino también durante ol paso intermedio 

y final de formación de la película ya que finalmente Wl dleolv6nle 

puede afectar f'uerlcmcnte la orientación y propiedades de la 

estructura sólida. 

~ ~ I!f; EVAPORAC!ON RELATIVA 

Indudablemente la mejor manera de medir la volatilidad de un 

dlnolvente puro ea su presión de vapor y en consecuencia su 

temperatura de ebullición, pero esta. fono.a do medición no ha tenido 

wcho 1b:ito para el caso de las pinturas ya que se debo considerar 

el sustrato en el que se aplican, la humedad, el flujo y la 

compoe1ci6n del aire entre otros muchos factores. 

,, 
Por ejemplo el butanol tiene un punto de ebullición de 117 C, es 

decir, 10 e abajo del acetato de butllo (127 C), sin embargo su 

velocidad de evaporación ee la mitad de alta. Este tipo de 

diacrepanciu.s ha dcDalentado el uso de la clasificación con baso en 

su punto de ebullición bajo, medio y alto. 

Por lo que ae han incorporado otros factores tales como peso 

molecular y densidad además de considerar el tipo de suetrato en el 

que se aplica para dar resultados más aceptables. 
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~ QISEllO DEL EYAPORIHETRO 

Offhand intento medir la velocidad de evaporación de una manera 

sencilla, colocando un plato de fondo plano, abierto, en el cual 

monltoreaba la pérdida por evaporación del disolvente haciendo 

pesadas períodlcas durante un lapeo de tiempo razonable. Sin embargo 

esto no eu válido debido a que la p~rdlda del disolvente esta 

fuertemente influenciada por otros factores tales CGIDO temperatura, 

flujo y compoeiclón del aire en contacto con la uuperf'lcie del 

disolvente, por lo tanto es esencial en cualquier medida de 

volatilidad controlar dichoe f"aclores. 

El evapororímet.ro de película delgada automá.lico propuesto por 

Shell, originalmente en 1950 y el cual ha sufrido modlficaclonee 

para mejorar su operación, consiste de Uil."l cámara interna donde se 

lleva a cabo la P'irdlda de disolvente y una cámara externa que 

controla la temperatura de 25 C. El f}UjQ de aire o nitrógeno (O a 

SX) de humedad relativa a la velocidad de 21 lts/min a través de 

esto aparato. 

Una Jeringa adecuadamcnto calibrada debe dispersar o. 70 cm3 de 

disolvente sobre Wla superf'icie de papel filtro de 9 cm de 

diámetro en u:t período de 10 seg. 

La ¡H§rdida de peso (O a lOOX evaporación) se sensa por una 

electrobalanza óptica la cual manda una sefial para registrar los 

camblQll de peso a travéa del tiempo. Como se puede observar en la 

FJgura 5.5. 

Recientemente se ha demostrado que las velocidades de evaporación 

de loa disolventes sobre superficies no porosas lisas no son 

iguales a las correspondientes velocidades de evaporación relat.lvas 

obtenidas en el papel filtro. 
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El evaporimctro de Shell proporciona información precisa y 

reproducible oobre volatilidad correspondiente a W1an condiciones 

arbitrarlas dadas. Pero otro evaporímctro donde las pérdidas de peso 

sean diferentes tendrá' igual válidez bajo otraa condiciones. 

Por conveniencia el acetato de n-bulilo se ha utiliza.do 

disolvente eslándard al cual se le ha asignado una velocidad de 

evaporación de 1. OO. En el caeo del evaporÓmclro de Shell, el 

instrumento se ha ajuntado de tal tnanera que el 90/. del aceto.to de 

n-bulllo se evapore del papel Clltro en 470 +/- 10 seg. Sin embargo 

cuando oe utiliza W\a superficie metálica de aluminio de 1. S cm de 

diámetro se ajusta de tal manera que el n-butil acetato se evapore 

en 2902 +/- 25 seg. 

Flgura 5.5 
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S. 13) EJIPRES!ONES ~ ~ 6\ ~ !lf,; EVAPORACION 

filMI!YA Qr; p!SOLVENU:S E!lllQ2... 

La velocidad do evaporación ee define por la "cuaclón 5. 40 donde 

t90 ea el tiempo para que se evapore el 90X de loa disolventes bajo 

una serle de candi clones eetr{ctamente controladas. 

Ecuac16n 5. 35 

Se selecciona el tiempo de evaporación del 9-0X porque refleja máo 

adecuadamente la p6:rdlda del disolvente por evaporación en una 

película ya que el otro 10X se le asocia al proceso de difusión. 

La velocidad de evaporación se puede expresar en peso equivalente 

(Ev) o en volumen equivalente (Ev). Asumiendo que el acetato de 

n-but.llo ea el disolvente estánd.ard (p=0.878 g/cm3
), la conversión 

de Ev a Ev cola dada por la siguiente expresión. 

Ecuac16n 5, :36 

Se han propueato Wl gran número de ecuacionca para relacionar la 

velocidad de evaporación relativa con la presión de vapor, peRo 

IDOlecular y densidad. En las cuatro ex}'reslonas dadn:: el o.cotato de 

n-butilo es el ·disolvente de referencia. 

Estas dos expresiones ae ·refieren a superflc:ies metálicas. 
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Ev(hldrocarburo• y 6•t.oro• )=0.10 p0
• 9 

EW(Cot.ona•, alcoholo•) =O.OS p 0
' 9 

Ei1. el caso de 11Uper.ficiee lisas: 

Ev=O. 0082pVH 

Ev=-Q:.QQ!!§1E-~-­
P 

En donde P.: Preei6n y M = Peso molecular 

.:L.li ~ !lli E!IFRIAHIENTO i;;tl 6; EVAPORACION 

Ecuaclón 5. 36 

Ecuaclón 5. 37 

Ecuac16n S. 38 

Ecuaclón 5.39 

Una parte del calor latente de vaporización requerido para la 

volat1Uzac16n del disolvente será extraído del dluolvente mismo, si 

la ¡H§rdlda de disolvente eu rápida, el calor perdido del dlaolvcnle 

será correspondientemente rápido, resultando en un enf'rlamlento 

oignlf'lcativo del disolvente. En algunoo ojemploo este cnf'rlamlenlo 

evaporativo puede ser tan pronunciado que se llegue a condensar la 

humedad del vapor sobre la superf'icle del disolvente. 

El enf'rlamiento del dlool vente por evaporación también reduce su 

velocidad de evaporación relativa. Este ef'ecto introduce otro 

problema en el evaporímetro, mantener la temperatura del disolvente 

constante, a pesar del efecto de enf"rla.mlenlo, especialmente en el 

caso de dieolvente111 de evaporación rápida. A este respecto, un 

sustrato metálico con ou excelente conductl vidad térmica es máe 

ef'octivo en mantenerse a temperatura constante que un papel filtro. 

JL..1§. EVAPQRACION !lli D!SOLYENTES MEZCLADOS 

La velocidad de evaporación para una mezcla de disolventes es 

dePendlento de: 

a) Su concentraci6n en la mezcla. 

b) Velocidad do evaporación relativa. 

e) Coeficiente de actividad· 
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CAPITULO VI 

PROGRAMA PARA CALCULAR VELOCIDADES DE 
EVAPORACION Y PARAMETROS DE SOLUBILIDAD 

DE MEZCLAS DE DISOLVENTES 



VI PROGRAMA PARA CALCULAR VROCIDADES DE EVAPORACION 
Y PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE MEZCLAS DE DISOLVENTES 

El presente programa predice el tiempo de evaporación do mezclas 

de dleolvenlee utUiz.9.ndo coeflcicnlea de actividad loo cuales se 

calculan mediante el método UNIFA¿,6 asi COIJO los parámetros de 

solubllido.d de mezclas do disolventes con el paso del tiempo basado 

en la teoría de Hanaen. Se hizo una base de datos para los 38 

disolventes mis utillz.adoG en la industria. de repintado automotriz, 

en caso de querer incorporar algún otro se puede realizar. 

51 se quloler-a incorporar como disolvente el agua so doberan 

realizar los ajustes correepondlenlos, ya que 

efectóu de la humedad. 

desprecie.ron loe 

En este caeo no se considero el agua dentro do los 38 dieolvent.ee 

más utilizados porque las pinturas de repintado automotriz aon base 

disolvente y no base agua. 

Este programa se aplica ozcluslvamcnle a. soluciones homogáneao, 

ya que sl ocurre \U1a separación de fases laa pred1cclones no son 

vil.lidaa. 

1) El calor de mezclado es peque& comparado con el calor perdldo 

por evaporac16n. 

2) Las capacld11des calorlflcas permanecen constantes durante la 

evaporacl6n. 

3) La temperatura de la soluc16n se consldera flja durante la. 

formc16n de la solucl6n. 

4) La dlfus16n de cada componente en la capa fronterJza 

llquldo-vapor y en la fase vapor no se ve afecta.da por la dlfuslón 

de otros componentes. 
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La evaporación de disolventes se calcula por \U1 procedimiento 

repetitivo. El primer paso calcula el tiempo en que se evapora una 

pequef\a porción de la mezcla a una velocidad conatante determinada 

por la ccmpoaición inicial. 

Al final de eat.e paso, se computa una nueva composición y el 

proceso ae repite utilizando la nueva composición para ~lcular una 

nueva velocidad. 

A cada paso la velocidad de evaporación se calcula sumando laa 

Vftlocidadea de loa componentes individuales con el obJet.o de obtener 

el porclent.o evaporado en cada intervalo de tiempo. 

Estos conceptos se resumen en la algulente ecuación: 

donde: 

r(t)er l: X1(t.) • 1'l(l) • Rlº• 0.078 F.cuaclón 6.1 

r( t )= Velocidad de evaporación total de la solución al 

Tiempo t, en g/min. 

x
1 
(t)= Fracción masa del componente i en la mezcla al tiempo 

t. 

y
1 
(t)= Coeficiente de actividad. del componente 1 a la 

temperatura do la mezcla durante la evaporación. 

r1°er Velocidad de evaporación cm (g/mlnl del 

componente puro medido en el instrumento de 

evaporación de película delgada, siguiendo la norma 

ASTK 03539,a temperatura eld. de 25°C. determinada 

por el tiempo requerido para evaporar 90X del 

disolvente, asumiendo velocidad de evaporación 

línea!. 
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EcuacJ6n 6. 2 

$1 110 qulaiora incorporar como dlaolvont.o el agua so necesita 

hacer 1- elguient.es correcciones por buaodacl relat.iva. 

Donde: 

EcuacJ6n 6.3 

RH a Hl.IDedad relativa del airo alrededor de la 

mozcla a evaporarue. 

Ll..11 llQlllMli Mlllf ~ f.w. EVAl\IAC!ON 11& 
VEl.OC!D¡\DES ll& El/A!'QRACION 

Seg1in la nonR ASTH D-3539 a las condiciones en las que fuá 

raed.ida la velocidad de evaporación son: 

Volumen de r:ruestra 111 

Tiempo : 

Gravedad Eepccíf'lca = 
Ucolalo do n-bulllo) 

O. 70 cm3 

•'70 seg 

0.878 g/ca3 

CALCULO DE LA llASA EV APOlWJO EN EL ESTAllDAIUl DE PRUEBA 

(0.878 g/cm3 )(0.70 ca3
) = 0.6146 g 

VELOCIDAD DE EVAPORACION·DEL ACETATO DE llUTILO 

Q.:.!!!~_g_ = o. 0013076 ¡/seg • 60 ~\'~- = O. 078 g/a1n 
470 seg 
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Se utiliza en este programa el método UNIFAC para el cálculo de 

coeficientes de actividad por ser Wl método muy exacto para Wla 

amplia variedad de compuestos orgánicos 6 inorgánicos. 

El Mtodi> UNIFAC os aproximado, ya que el valor de la 

contribución de Wl grupo queda de-terminada o definida no sólo en 

base a las caracteristicas del mismo, oino también do acuerdo con 

las interacciones con otros grupos y estructura que forma en una 

mol,cula dotenalnada, es decir, el valor de la propiedad varia de 

molécula dependiendo de las caracleristicas de las misma.o; sin 

embargo el resul lado obtenido no deja de ser una muy buena 

aproximación al valor real. 

Para explicar esto hecho tomaremos Wl ejemplo: Nosotros no 

oaperamoa que la contribución del grupo carbonilo en una cetona, sea 

igual a la contribucl6n de \.Ul ácido en ácido accStico. 

Sin embargo la contribución del carbonilo en la acetona y en la 

bulanona aproximadamente la •iSDl. Por t§9to, ae hace 

lmpreaclnclible efectuar dlslinclonee do loo grupos de acuerdo al 

tipo do molécula que la constlt.uyen. 

Es obvio que podríamos hacer infinidad de diatincionee en loe 

grupos. pero el número do éstas debe permanecer tan pequefia como eea 

posible. Ea dE:clr, hasta el punto en que los efectos de la 

estructura molecular no afecten la propiedad f!sica. Este método 

presenta var!as ventajas ya que engloba un número muy grande de 

compueotos y un níunero mayor de mezclas que se pueden formar. 
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Este m6todo consiste en W1 modelo de solución de grupos el cual 

utiliza datos de equilibrio de fases de siutcmas exlstenteu para 

otros no existentes. Donde las caracter{all,.:a.a principales aon: 

1. Una reducción adecuada de coeficientee de actividad obtenidos 

experlmenlalmente por medio de interacclonea entro pareo de grupos 

estructurales en sistemas no electrolfto11. 

2. El uoo de par4-clroa que predigan 1011 coeflcientea de o.ctivldad 

para otrou sietMlaB loa cuales no han 11ido estudiados 

experimentalmente que contienen los miamos gn.ipos funcionales. 

Los coeficientes de actividad molecular se separan en dos partea: 

Una parte que proporciona la contribución debido a diferencias en 

ta:naf\o molecular (comblnatorla)y la otra que proporciona la 

conlrlbución debido a lnt.eracclonea moleculares (residual). 

~ ECUACIONES MQ!lfil,Q 

Ln .,. ... Ln 7~ 
COKDlllATORIA RESIDUAL 

1) UilE QJHB!NATORIA 

ln :~ + 5 ql ln ~l + 11 - :: l: XJ lJ 

En donde: 

01= Fracción del segmento 

x1= Fracción de peso de 1 

q1= Parámetro de 6rea del componente 1 puro 

01• Fracción de érea del COllJ>Onente i puro 

ll= Constante 1 para cada componente 

111 

Ecuaclón 6. 4 

Ecuaclón 6, 5 



a) Cilculo de la fracción de segJDCnlo (~1) 

411= --~!~!-­
:c· r JXJ 

Ecua:c16n 6. 6 

Ecuac16n 6. 7 

V~• Número de grupos del llpo k en la molécula 1 

RI. • Vol~n de auperf'lcie de grupo 

b) Cálculo de la f'racc16n de área del componente 1 (Ol) 

q,x1 · 
Otm ------

I4JXJ 

Qk= Arca de superficie de grupo 

e) Cálculo de la constante l 

11= S(r1 - q1) - (r1 -1) 

Ecuac16n 6.8 

Ecuac16n 6. 9 

Ecuac16n 6.10 

Al Cálculo del logaritmo natural del coeC1c1ente de actividad 
residual del componente puro con respecto a loa demás. 

Ecuac16n 6.11 

donde: 

rt.= Coeficlenle de actividad.' combinatorio del compuesto 

k en la mezcla. 

r~s:i: Coeflclenle de actividad del componente k en el 

compuesto 1 puro. 
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B) C4.lculo de la contribución al coeflclente de act.lvldad 

comblna~orlo debido a los componentes del compueato puro. 

B.1) cl..lculo de parámetros de lnteracclón ana de acuerdo a la tabla 

6.Z. 

B.2) C4.lculo de pari.imetros do lnleracc16n de grupo ('hn) 

'i'mn• cxp (-a.n!Tl Ecuaclón 6.1Z 

T ¡,.¡ 111: 

B.2) Cálculo de 111 fracción de grupo para loe co15pueatoa puroe. 

EX~= 1«'1/ ICT Ecua.c16n 6.13 

NC1= NúUlero de grupos del compuesto 1 puro 

N:!T= Nómero de grupos totales 

8.3) Cálculo de la fracción de área de grupo para los compuoslos 

puroa. 

Out= -P-~9!___ Ecuaclón 6. 14 
DX.J QJ 

B.4) Fónaula para la contrlbuc16n o.l coerlclent.e de actlvldad 

comblnat.orlo debido a loa componentes del compuesto puro. 

Ecuac1ón 6.15 

. 
ln rc-1,tc. 

C) Cálculo de la contribución al coeficiente . de actividad 

combinatorio debido a la interacción de cada componente de cada 

compuesto con loa component.eo de los ot.roa compuest.os. 

C. l) FllACCIOll DE GRUPO: 

1" Xl • Vk 

!IX<- ---------------- Ecuac16n 6.16 
~•t XI E Vr. 
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C.2 FRACCION DE AREA DE GRUPO: 

O<= Ecuac16n 6.17 

C.2. c.\lculo de coeficiente de actividad combinatorio para cada 

componente do la mezcla. 

EcuaeJ6n 6. 18 

( ( <r llGT ,, ..... , - ~ HGT _!?!_!~--- ) 
1.nl"<=Q, 1-1n ~ •• ,o • .- ~ .... i::~: On"'"" 

Ejemplo para expllcar el cálculo de velocidades de evaporac16n del 

presente program1 

So tiene un volumen de 10 al de una mezcla de dieolvenles 

acetona-n penlano a 298.15 K, con las elgulentea composiclonesz 

Xaua acetona =- O. 047 

X.O.a n-pcnlano= O. 953 

a) So desea saber loe cai::ibloe de composlc16n que. sufro la mezcla 

con el paso del tiempo. 

b) También· se deaea saber si esta relación do compoelclones ea 

capaz do solublllzar a W\a roslna do pollmolll ""'tacrllato (PllllA) 

"Perpez" de JCI y alno ea ast. que relación de compoalclones se 

nocoalt.arÍa para aolublllzarla. 
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RESINA DE POLIKETIL KETACllll.Alll (PllHA) "PERPEX" ICI 

~· 
9,11 5.1' 3.67 4.20 

l!llll!!llll• 
Númoro de compuealoa que so llenen en la mezcla: 2 

Volumen de la mucalra: 10 al. 

Loa algulentca datos se encuentran incluido• en la baso de datos 

del prograaa: 

PH llGT NCD GRUPOS VE GE 

CH3 CH:Z 

12 Acetona 58. 08 2 2 6.06 0.787 

CH3 CH2 

31n pentano 72.15 5 2 2 3 10."6 0.622 

1) Cálculo de la rracc16n 110l: 

11 

21 

X= !?!!!!!~!­
l:X-.sa/PHl 

Xacª -----!!!~~!~~~~!!~!_ _________ • O. 0578 

( (0.047/58.08)+(0.95Jn2.15)) 

x.-.- _______ !!!~2~:ia~~!~L-------- ª o. 9422 
((0.047/58.08)+ (0.953n2.15ll 
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So lee en la base do elato• del programa( tabla 6. 2) 

GRUPO R 

0.9011 

0.67'4 

2.1) OBTEHCION DE LA PARTE COKBINATORIA 

Q 

0.848 

O.s.40 

AJ Obt.encl6n del parúwttro volUll!télrlco y do área del componente 

puro. 

r•cª (1)(0.9011) + (1)(1.6724) a 2.5735 

rn-P" (2)(0.9011) + (3)(0.6724) • 3.8254 

q •eª (1)(0.11480) + (1)(1.4990) = 2.3360 

q a (2)(0.8480) + (3)(0.&400) • 3.3160 
n-p . 

E:cuacl6n 6, 7 

Ecuaclón 6. 8 

B) C4lculo de la .rraccldn del eogmento del componente 1 • 

••• __ !:!!!_ 
l:rJXJ 

Ecuac16n 6.6 

tac• _________ n.g;!l!1!!1.!!!rnL________ • o. 0321 

(2.5735)(0.0470) + (3.8254)(0.9530) 

•·-• • --------1;!.!ra~1!!1.2~;!!1L---------- • o. 9679 
(2.5735)(0,0470) + (3.8254)(0.9530) 
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TABLA ó.2 

PAl»IETROS DE Jirrtu.a:IC. DE c:allUSTDS 

...... .... CUSE DE lk Ok CHl CJl2 CH ACM ACCll3 Cll2Cll2Dff CHlCNIJlt CHCllZOll Cll3Cll 1121) ClC3CO ...... ...... 
CHl o.son º·""' o.oo .... 0.00 61.13 76.50 697.20 697.20 697.20 ll/7.20 1.318.00 476.40 
CH2 0.6744 0.540 o.oo o.oo o.oo 61.13 76.50 697.20 697.20 697.20 697.20 10 11a.oo 476.40 
CJI 0.4469 o.m o.oo o.oo o.oo 61,IJ 76,50 6'17.20 6'17.20 6'17.20 697.20 1,318.DO 476.40 

ACM o.53tl 0.400 ·11.12 ·11.12 -11.12 a.oo 167.00 637.40 637.40 637.40 637.40 903.&0 2S.77 
ACCll3 1.2663 a • ..a ·69.70 -~.70 ·69.7'0 ·146.&0 a.oo 603.30 603.30 603.30 603.30 5.695.00 ·52.10 

CJl2CH20ll 1.8788 1.664 16.51 16.51 16.51 ·50.00 ·44.50 O.DO a.oo 0.00 o.oo -tat.oo 23.39 
CH3CMOll 1.8780 ..... 16.51 16.51 16.51 •50.00 •44.50 0.00 o.oo o.oo o.oo ·181.00 23.39 
CHCM20ll 1.6513 1.352 16.51 16.51 16.51 ·SO.DO -44,50 0,00 0.00 0.00 o.oo -1a1.oo 23.3~ 
CH30M t.431Z 1.432 16.51 16.51 16.51 ·SO.DO ·44.50 o.oo .... 0,00 o.oo -1a1.oo 23.39 

'º H20 0.9200 1.400 580.60 5<0.60 580.60 362.30 377.60 2!'1.60 2"9.60 2"9.60 2:09.60 o.oo ·280.80 

11 Cll3CO 1.672' 1.488 26.76 26.76 Z6,76 ''º·'º 365.&0 108.70 108.70 108.70 108.7D 605.60 0.00 
12 CH2CO 1.4457 1.180 26.76 26,76 26.76 "º·'º 365.00 108,70 tes.ro 108.70 108.70 605.60 O.DO 
u CHlalO 1.9031 1.72! 114.80 114.m> 114,80 "5,84 •170.00 249.60 249.60 249.60 249.60 1, 135.00 372.20 

" CJl30 1,1450 1.0M 1!3.36 '3.36 1!3.36 52,13 65.~ 339.70 339.70 339.70 339.70 634.20 52.38 
15 CH20 0 .. 9183 0,780 !],36 r3.36 1!3.36 52.13 65.~ 339.70 339 .. 70 339.70 339.70 634.20 52.38 
16 FCH20 0.9183 1.100 1!3.36 '3,36 1!3.36 52.13 65.~ 339.70 m.10 3l9.70 339.70 634.20 52.38 

17 CH2Ct.2 2.256' l .... 36.70 36.70 36,70 Wl.50 n.61 649.10 649.10 649.10 649.10 826.&0 552.10 ,. CCL3 2.6401 2.184 36.70 36,70 36.70 2!8.50 D.61 649 .. 10 649.10 649.10 649.10 826.00 552.10 

19 Clü!02 1.5544 1.248 -32.69 ·3Z.69 ·32.69 10.38 ·97.05 2S2.60 252.60 252.60 252.60 614.20 ·142.60 
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PAUIETIOS DE lllTERAIXl<ll DE CXllUSTOS - ... CLASE DE C112CX> CK3CIXJ CllJO Cll20 fCll20 CllZtl2 CCL3 CIOI02 ......, GRIFO 

Clll 476.40 232.10 251.50 251.50 251.50 ·24.90 ·24.90 661.50 
Cll2 476.40 232.10 251.50 251.50 251.50 ·24.90 •24.90 661.50 
C1I 476.40 ZJ2.10 251.50 251.50 251.50 ·24.90 ·24.90 661.50 

"" 75,71 5.99 32.14 32.14 32.14 ·Zl1.90 ·231.90 168.10 
ACCIB •52.10 5,688.00 213.10 213.tO 213.10 ·12.14 ·12.14 3,629.00 

Cll2Cll2Cll 23.39 ·10.72 ·180.60 ·180.60 •180.60 ·139.40 •131.40 75.14. 
ClllCllOK 23.39 •10.72 ·180.60 ·180.60 ·180.60 ·139.40 ·139.40 75.14 
CllCM2Cff 2l.39 ·10.7i! ·180.60 ·180.60 ·180.60 ·139,40 ·139.40 75.14 

"""" 2l.3? ·10.TJ ·180.60 ·180.60 ·180.60 ·1?9.40 ·139.40 75.14 

10 ll20 ·ZSJ.el ·455.40 ·400.60 ·400.60 ·400.60 3SJ.70 m.10 ·19.40 ,, ClllCO o.oo -213.70 5.20 5.20 5.20 ·354.60 •»4.60 ·354.60 
1Z CH2CO o.oo ·213.70 5.20 5.20 5.20 ·354.60 •354.60 ·354.60 
13 ClBCOO m.oo O.DO -m.10 ·235.70 ·Z35.7'0 ·209.70 ·209.70 o.DO ,. CllJO 52.31 461.30 O.DO O.DO O.DO ·154.30 ·154.30 95.1! 
15 Cll20 52.33 461.30 O.DO O.DO O.DO ·154.30 ·154.30 95.1! ,. FCll20 52.3!1 461.30 O.DO O.DO O.DO ·154.30 •154.30 95.1! 

17 C112CLZ 552.10 176.50 - 20.93 • 20.93 - 20,93 O.DO O.DO O.DO 
1• CCL3 552.10 176.50 • 20.93 • 20.93 .. 2.D.93 O.DO O.DO O.DO 

19 CHH02 ·142.60 ....... • 94.49 ·94.49 • 94.49 O.DO O.DO O.DO 



C) Fórmula para el cilculo de la fracción de área del componenlc i: 

ql XI 
Ot a Ecuac16n 6. B 

l:qJ XJ 

O.e a -----.1.~.;!;J;§!.!.Q.!!!!L ___________ a 0.0336 

(2.336)(0.047) + (3.316)(0.853) 

Dn-P'' _____ !:!.:!~H!.Q.2~;!l_ ___________ • O. 9664 

(2.336)(0.047) + (3.316)(0.953) 

D) Cilculo de la constante 

11 • 5(rt - qt) - (rt -1) E:cuac16n 6.10 

lao = 5(2.573S -2.336) - (2.S73S -1) a -0.3860 

ln-p= 5(3.82S4 -3.316) - (3.825-l -1) a -0.278" 

E) Cilculo dal logar{tmo del coeficiente de actividad 

co.blnatorial del componente 1. 

Ecuación 6. 11 

ln 7~ = ln :~ + 5 ql ln 0
01 

+ ll - 0~1 t XJ lJ 

ln ·l • acot.ona ln 0~~¡~~!) + 5(2,3360)1n (~~~~~} - 0.3860 -

ccº~~iio > Clo.o,1><-0.3860> • <o.9s3}(-o.zrac1>> 

• -.osos 

ln r = 
n-pctn ln <~:iii~-) + 5(3.316)ln c5~:::-> - 0.278. -

{(~:;¡;~-) ((0,0'7)(-0,36601 +(0,9530) (-O.Z78'l)} 

• 6.7 • 10 -s 
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2.2) OBTDICION DE LA PARTE RESIDUAL 

En base a loa diferentes grupos que ec tienen se hace wia 

matriz cuadrada. 

ll 

176.4 

11 26.76 26. 76 26. 76 : 

476.4 

476.4 

A) Parámetros de interacción de grupos a lemperalW'"a ambiente 

'tan • cxp (-a.n.IT) Ecuac16n 6. 12 

11'1-1• 111-2.rfr2-1•+2-all'{lu-11 =- exp (-Ol'Z9B.tSJ=• 1 

t1-ua exp C-476.41290.15) = cxp (-'76,41'298.15)= 0.2023 

'1'11-t=tu-2= oxp(-26, 76/290.15}• O. 9142 

8) Cilculo de la f'racc16n do grupo para los compuestoo purott: 

~ = NGt/llGT 

EXc-1 1 1• --i 
EXe-1 1 11= -~-

EXc-2, 1= -~­

EXc-21 ztt -~-
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C) Cálculo de la fracción do área de grupo para los compuest.oo puroe 

o = ___ !!~!~:.~!!! _______ __ 
AC 0 1 1/2(0, BU) • 1/2(1.4BB) 

0Ac,u ª iii~~7~iii~;!ii27i:¡e¡) 

OK~r,1= o.5115 

ON-P,2• 0,4095 

Ecuact6n 6. 14 

0.3630 

0.6370 

D) Cálculo do la contribución al coef'lclente de actividad 

combinatorio debido a los co::oponent.oa del compuesto puro. 

Ecuac16n 6.18 

ln r • Qu (1-Ln(Ou.1¡6u., u+ oeatjru.,u.)-(--9!~~~!!~-----------
c1, 1 011.l{lu,u + Ou.,eA_u 

• --~-\!!~~!~------------ ) 
Ou!Jiu,u, OeA 1/JoA,U 

ln rAC-l, 
1 

a O.BU (1-ln((0.3630) Uh (0,6370) (O, 9142)-

11Z o.UC52 
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ln rAC, tl • 1.4BB (t-ln((0.3630)(0,2023)+(0.6370)(1)) .. 

= 0.1402 

Para ol n-penlano 

ln rH-P,lA .. ln rH-P,lB o 0 

E) C6lculo de coe!1c1ente de actividad combinatorio para cada 

componente de la mezcla. 

E.1) Cálculo de fracción de grupo 

KX• = :i:,:, 1;_J!L!.Y~L ____ _ 
t n XI I: n Vk 

1 .. 1 J=l 

KX2 .. -------~·..9_5_?~~------- • o.sao' 
0.047(2) + 0.953(5) 

KXt t"' ---------°-·~_'}_«}] _________ • o.0097 
0.0'7(Z) +0,95J(S) 

E. 2) Cálculo de la fracción de área de grupo: 

"l ·.Q 
Ot.• ----------

¡;<•1 KX< 12. 

02 = ____________ _!~:.~~~!~~:.~~~!_____________ -o. 4722 
(0. 4019) (0, 84901+{0.5884) {0, S400l+D.0097(1, 4890) 
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011 D ------------!~:.~!!!:.~!~_!---------------- 11().0214 
(O, 4019) (0.8400) +I0.5884) I0.5400) +o.0097(1, 4880) 

Ln !"<= O (t- In U:!IGH:I OH \(<U) - :C!IGT-~-~--~--
"J: •·t Onif-

Ln rl • o.e&e{t-Ln(<O,S06t)(1)+ 0.'722UJ + 0.0214(0,91'2)) -

1.n r>. • 9.1042 • 10-• 

Ln ru. 2.266s 

Ecuac16n 6.18 

E.3) C6.lculo del logarÍt.mo natural del coef'lcienle de actividad 

residual del componente puro con respecto a loe demás componentes. 

HC(I) 

Ln ,.~. :ti: .. 
1 

Vr. (ln rr.. - ln rªJ 

Ln r:c= t(o.0011-o.u62J + t<2.2Ms - 0.1&02> 

l.n 1 R • S. 6398 • 10 -
3 

n-p 
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3) Cálculo del coeficiente de actividad total 

Ln 1'1= Ln 7~ + 

COKBINA.TORIA RESIDUAL 

Ln '1,_c= 1.7241 - 0.0505= 1.6736 

r,c= s.3300 

-rn-.,= 1. 0055 

4. CALCULO DE VD.OCillJ.DES DE EVAPORACIOH 

r1(t) :s l: r1º • 0.078 o l'l(l)• X1(t) 

AL TID<PO = 1 KIHIJTO 

Ecuac16n 6.4 

Ecuac16n 6.1 

Tomando como base inicial las composiciones iniciales dadao en el 

probloma. 

racol•no= (G.OG0)(0.070 :;/min)(S. 250)(0. 047)=0.1166 g/lllin 

rn-pontano= (10.46)(0,078 g/a1n)( 1. OOS)(0.953)=0. 7814 g/min 

llAS/\ TOTAL EVAPORADA DI EL PRIMER KIHIJTO 

4.1 Fracción vaporizada en el tleompo (t): 

YI• ~!!~L 
r total 

4, 2 VOWllEH DE llUESTRA 10 al. 
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4. 3 DENSIDAD DE LA MEZCLA 

DENSK= ____ ! __ _ 
:t~!~ 

dens. 

_ ____ !_________ = o. 6282 g/•l 

t.:.~~!- +º·~~--) 
o. 787 o.622 

4.4 Kaaa total= 10 ml •(0.6282 g/ml) a: 6.2820 g 

4. 5 BALANCE GLOBAL L + V = KT 

4. 6 BALANCE POR COHPOllENTES 

Acetona Xt.ia L + Y1+1a V = X10 Kt. 

n-pentano Xhtn-pL + Y1+1n-pV• Xtn-pltt 

!"acetona a (6. 060)(0.078 g/min)(S. 250)(0. 047)=0.1166 g/Din 

rn-penl~•= (10.46)(0.078 g/min)(l.005)(0.953)=0.7814 g/min 

MASA TOTAL EVAPORADA EN EL PRIMER HINlTI'O 
0.898 g 

4. 7 FRACCIOll DE VAPOR DESl'UES DE 1 HIHllTO 

y ACETONA = 0.1166/0.898 • 0.13X 

YH-Pt:llTAtlO = o. 7314/o. 89B = o. en 

4. 8 LIQUIDO REllANENTE: 

L= 6.280 - 0.898 = 5.382 g 
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4. 9 FRACCION llASA DE ACETONA AL TIEKPO (1MIN\ITO) 

XtH(5.3Bg) + (0.13)(0.89Bgl~ (0.047lC6.2Bg) 

x,., = !Q,~!l!~,~§11L:!!!,!:!liQ,§2§11L-=o. 033 
5.382g 

FRACCIOll MASA DEL N-PENTANO AL TIDIPO (1 HIN\ITO) 

X1+t= l.!!~2~~H~,~§11L:_!!!~!rrl!!!,§2!!11L= o. 967 
5.382 g 

velocidad de ev11por-acldn. 

5 .1 CALCULO DE PARAID:IROS DE SOLUBILIDAD 

Op= t XV Otp 

&s= I: Xv '5td 

5.2 CALCULO DE LA FRACCIOH VOLUllE'IRICA 

xv 1=-~!!'!e!_ 
:t:X.ou/pl 

FRACClOH YOLUMETRlCA DE U. ACETONA 

Xlacª _____ !!!~Q!!l!!Q~!!!'L2!~LL _____ = O. 0375 

(O, 047)/(0, 787)+(0, 953/0. 622) 
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FRACCIOH VOLUKETIUCA DEL •·PflfTAHO 

XI n-p= ______ !Q,2~~1!!º,!!~~-~!!!L ____ = 0, 9625 

(0.047)/(0. 787)+(0. 95310.622) 

DE BASE DE DATOS: 

PST PSD PSP PSH 

... ·1.6 5,1 a.• ACETOllA 

N-PEHTANO _!.:.! _____ z:.!. _____ ~:..2 _____ 2:.2 ____ _ 

S. 3 C4lculo de paráDotros de solubilidad do la mezcla de 

diaolventea: 

lid• (0.0375)(7.6) + (0.9625)(7.1) = 7.1190 

8p= (0.0375)(5.1) + (0.9625)(0.0) =0.1913 

ª"ª (0.0375)(3.4) + (0.9625)(0.0) =0.1275 

DE DA TOS DEL PROBLDIA: 

PSD 
9.11 

PSP 
5.1' 

PSH 
3,67 

RP 
•• 20 

5 .4 CALCULO DE RADIO DE IHTERACCIOll DE LA llf2CLA: 

Rs• (4(6o - o.>2 + (6po -a.>2+ (6ho - a.12)112 

Rs=(4(9.11-1.12>2+(5.14-0.19)2+(3.67-0.13))112 

lls- 7.Z7 
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§=Ro2-JG Ecuac16n 6, 27 

Donde: 

§• = Poder disolvente 

Ro=Radlo de lnleracclón de la resina 

R.=Radio de 1nt~racc16n de la 11ezcla do dlaolventoa 

!!'----------~-----------~--------------~--
0.7 ACETOllA S,32 2.38 

O.:J N•PDITANO 2. 13 0.00 0.00 
------------------.:;~¡s------------i~i;-------------z~:ia-

Rsa(4(9.11 - 7.45>2• (5.14 - 3.571ª• (3.67 - 1,712¡'" 

Rs• 3.89 

-~~-a (4.20)2- (3.89)2> O 
e 

DISUELVE LA RESINA 
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6.4 LISTADO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR 
PARAMETROS DE SOLUBILIDAD Y VELOCIDADES 

DE EVAPORACION EN BASIC 



DIAGRAMA DE BLOQUES 

127 
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l color 9:cls:for kl=l to 22:for k2=1 to 
80:print"y"1:next:next:locate 6,15:COLOR 12: 

print"PROGRAMA PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES DE 
EVAPORACION •:LOCATE 7,15: 

PRINT" Y PARAMETROS DE SOLUBILIDAD DE DISOLVENTES 
EMPLEADOS ":LOCATE B,15:COLOR 12: 

PRINT" EN LA INDUSTRIA DE PINTURAS 
":LOCATE 15,lS:COLOR 7: 

PRINT" SANDRA GARCIA MORANT l 
9 9 2":LOCATE 20,2B:COLOR 11: 

INPUT"TECLEE ENTER PARA CONTINUAR";KJ 
10 cls 
11 OPEN "GRAFICA, WPS" FOR OUTPUT AS #1 
15 COLOR 9:FOR Kl=l TO 22:FOR K2=l TO 
80:PRINT"y";:NEXT:NEXT:COLOR 11 
20 LOCATE 6,B:IllPUT " CUANTOS COMPUESTOS 
TIENES EN LA MEZCLA ";N 
25 REM LA TEMPERATURA A LA QUE SE VA A EVALUAR EL SISTEMA 
( K) 
2 6 LOCATE 7, 8: INPUT " CUAL ES EL VOLUMEN DE LA 
MUESTRA QUE TIENES (ml) ";VOLS 
27 LOCATE 8,8:INPUT " CON QUE RESINA VAS A 
TRABAJAR ";RES$ 
28 LOCATE 9,8:INPUT "CUALES SON SUS PARAMETROS DE 
SOLUBILIDAD PSDo,PSPo,PSHo";PSDo,PSPo,PSHo 
29 LOCATE 10, 8: INPUT " CUAL ES EL RADIO DE 
INTERACCION DE LA RESINA ";Ro 
30 TT-298.15 
32 CLS:COLOR lO:LOCATE 1,15:PRINT"TABLA DE COMPUESTOS QUE 
SE VAN A MANEJAR EN LA MEZCLA" 
40 LOCATE 2,5:PRINT "l. Acetato de Amilo 
19. Cloruro de Metileno 
50 LOCATE J,5:PRINT "2. Acetato de Etilenglicol 
20. Diisobutil Catana 
60 LOCATE 4,5:PRINT "J. Acetato de Etilenglicol étil éter 
21. Etilengl.icol Butil Eter 
70 LOCATE 5,5:PRINT •4, Acetato de Etilo 
22. Etilenglicol Etil Eter 
80 LOCATE 6,5:PRINT "5, Acetato de Isobutilo 
23. Benceno 

100 LOCATE 7,S:PRINT "6. Acetato de Isopropilo 
24. Isobutil Isobutirato 
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110 I.OCATE 8, 5: PRINT "7. Acetato de Metil Amil 
25. Metil Etil cetona 
120 I.OCATE 9,5:PRINT "0. Acetato de Metilo 
26. Metil Isoamil Cetona 
130 LOCATE 10,5:PRINT •9. Acetato de n-butilo 
27. Metil Isobutil Cetona 
140 LOCATE 11,S:PRINT "10. Acetato de n-propilo 
20. Metil n-amil Cetona 
150 LOCATE 12,5:PRINT "11. Acetato de Propilenglicol 
Metil 29. Metil n-Propil cetona 
160 LOCATE 13,S:print" Eter 
170 LOCATE 14,5:PRINT "12. Acetona 
30. 2-Nitropropano 
100 LOCATE 15,5:PRINT "13. Alcohol Butilico Sec. 
31. n-Pentano 
190 LOCATE 16,5:PRINT "14. Alcohol Isobutilico 
32 Propilenglicol Butil Eter 
200 LOCATE 17,5:PRINT "15. Alcohol Isopropilico 
33. Propilenglicol Metil Eter 
210 LOCATE 18,5:PRINT "16. Alcohol Metilico 
34. Propile11glicol Propil Eter 
220 LOCATE 19,5:PRINT "17. Alcohol n-Butilico 
35. Tetrahidrofurano 
230 LOCATE 20,5:PRINT "18. Alcohol n-Propilico 
36. Tolueno 
240 LOCATE 21,5:PRINT " 
37. 1,1,l Tricloroetano 
250 LOCATE 22,5:PRINT " 
38. Xileno 
251 COLOR 14:LOCATE 24,15:PRINT"ANOTE EL HUM. DE LOS 
COMPUESTOS QUE VA A UTILIZJ\R":LOCATE 25,26:INPUT"TECLE~: 
ENTER PARA CONTINUAR":REO 
255 DIM 
A(N),X(N),NC(l9,38),GE(30),PST{30),PSD(l00),PSP(l00),PSH( 
lOO),COMP(l00,30),VE(30),MW(30),L(30),R(l9),Q(l9),VR(N),Y 
(N),FI(N),TE(N),Pil(l9,19),PSI(38,38),WTT(30,30),EX(30,30 
),QQ(30,30),PI2(30,30),B(30),WW(30),BW(30,30) 
256 DIM 
BW1(30,30),BW2(30,30),ZA(30,30),C(30,30),GAMP(l00,l00),MX 
(30,30), BWM(30), BW1M(30) ,BW2M(30) ,ZAM(30) ,CM(30) ,GAMM(30) 
,GAMT(30) ,GAMA'r(30) ,RS(lOO) ,PSTB(lOO) ,DENS(lOO) ,LL(lOO) ,M 
V(100), YY(lOO) 
257 CLS:COLOR 12:FOR Kl-1 TO 22:FOR K2•1 TO 
SO:PRINT"A"1:NEXT:NEXT:COLOR l4:I.OCATE 6 1 lO:PRINT" DA T 
o s " 
258 VETA•O 
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259 H•8:Hl•9 
260 FOR I•l TO N 
270 LOCATE H, 10: PRINT "CUAL ES EL NUMERO DEL 
COMPOESTO"; I 1 "CON EL QUE VAS A TRABAJAR";: INPUT A (I) 
280 IJJCATE Hl,lO:PRINT " CUAL ES SU 
COMPOSICION INICIAL •;:INPUT X(I) 
281 H=H+2:Hl•Hl+2 
285 NG(I)•O:VE(I)•O:NGT(I)•O:VETA=O 
286 FOR J•l TO 19:NC(J,I)=O:NEX'r J 
287 GE(I)•O:PST(I)•O:PSD(I)•O 
288 PSP(I)•O:PSH(I)•O 
290 ¡,r,.A(I) 
300 GOSUB 3000 
310 
C$(I)=C$:NGT(I)•NGT:NG(I)=NG:VE(I)•VE:NC(l,I)•CH3:NC(2,I) 
=CH2:NC(3,I)=CH:NC(4,I)=ACH 
320 
NC(5,I)=ACCH3:NC(6,I)=CH2CH20H:NC(7,I)=CH3CHOH:NC(8,I)=CH 
CH20H:NC(9,I)•CH30H 
330 
NC(l0,I)=H20:NC(ll,I)=CH3CO:NC(l2,I)=CH2CO:NC(l3,I)=CH3CO 
O:NC(l4,I)•CH30 
340 
NC(l5,I)•CH20:NC(l6,I)=FCH20:NC(l7,I)=CH2Cl2:NC(l8,I)=CC1 
3:NC(l9,I)•CHN02 
350 
VE(I)=VE:GE(I)=GE:PST(I)=PST:PSD(I)=PSO:PSP(I)=PSP:PSH(I) 
=PSH:MW(I)•MW 
351 
CH3=0:CH2=0:CH=O:ACH=O:ACCH3=0:CH2CH20H=O:CH3CHOH=O:CHCH2 
OH•O:CH30H•O:H20=0 
352 
CH3CO=O:CH2CO•O:CH3COO=O:CH30=0:CH20=0:FCH20=0:CH2Cl2=0:C 
Cl3•0:CHN02•0:MW=O 
353 NEXT I:TIEMPO•O:HHH=lO 
360 GOSUB 7000:CLS: color 9:PRINT STRING$ (80,219):for 
kl•2 to 4:LOCATE Kl,l:print•y11 :LOCATE 
Kl,80:PRINT•y•;:next:PRINT STRING$ (80,2l9);:locate 
3, 35: COLOR 14: PRINT"RESULTAOOS" 
361 TIEMPO•TIEMPO+l 
363 FOR I=l TO N 
364 FOR J•l TO 19 
366 VR(I)•VR(I) + (HC(J,I) * R(J)) 
368 Y(I)=Y(I) + (NC(J,I) * Q(J)) 
370 NEXT J 
372 NEXT I 
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374 REH "CALCULO DE LA FRACCION MOL" 
375 XMTaO:FOR I=l TO N 
376 XM'r-(X(I)/HW(I))+XMT 
378 NEXT I 
380 FOR I=l TO N 
382 XM(I)•(X(I)/MW(I))/XMT 
384 NEXT I 
386 REM "CALCULO DE LA FRACCION VOW!IETRICA" 
388 XVT=O:FOR I=l TO N 
390 XVT=(X(I)/GE(I))+ XVT 
392 NEXT I 
393 FOR I•l TO N 
394 XV(I)=(X(I)/GE(I))/XVT 
395 HEXT I 
396 REM "DENSIDAD DE LA MEZCLA" 
397 DM=O 
398 FOR I=l TO H 
399 DM=(X(I)/GE(I)) + DM 
400 NEXT I 
410 DEHS=l/DM:DEHS(TIEMPO)•DEHS 
412 IF TIEMPO•l TREN MASTOT=DENS*VOLS 
414 REM "CALCULO DE COEFICIENTES DE ACTIVIDAD POR EL 
METODO UNIFAC" 
440 T=O:U•O :CU=O 
450 FOR J=l TO N 
460 T=T + VR(J)*X(J) 
470 CU•CU + Y(J)*X(J) 
480 NEXT J 
482 L-0 :AA=O :FOR I=l TO N:FI(I)•O:TE(I)=O:L(I)=O:NEXT I 
485 FOR I•l TO N 
490 FI(I)•VR(I)*X(I)/T 
500 TE(I)•Y(I)*X(I)/CU 
510 L(I)•(5 •(VR(I)-Y(I)))-(VR(I)-1) 
520 L-L(I) "'X(I) + L 
530 NEXT I 
531 FOR I•l TO N 
535 AA=LOG(FI(I)/X(I)):BB=5*Y(I)*LOG(TE(I)/FI(I)) 
536 LGC(I)• AA+ BB + L(I) - ((FI(I)/X(I))*L) 
550 NEXT I 
560 W=O:FOR I=l TO N:W=W + NG(I):NEXT I:K•l 
590 FOR I•l TO N . 
600 FOR J=l TO 19 
610 IF NC(J,I) > O THEN B(K)=J:K=K +l 
620 NEXT J 
630 NEXT I 
G40 FOR I•l TO W 
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650 FOR Jal TO W 
660 PI2(J,I)=Pil(B(J),B(I)) 
665 PSI(J,I)= EXP (-(PI2(J,I)/TT)) 
670 NEXT J 
680 NEXT I 
690 REM "CALCULOS PARA EL COMPUESTO PURO" 
700 H•l: U•NG(l):FOR I•l TO N:WW(I)•O:NEXT I 
710 FOR I•l TO N 
715 IF I>l THEN U=NG(I)+H-1 
720 FOR J•H TO U 
730 EX(I,B(J))•NC(B(J),I)/NGT(I) 
740 QQ(I,B(J))=EX(I,B(J))* Q(B(J)) 
745 WW(I)aQQ(I,B(J)) + WW(I) 
750 NEXT J 
760 H=H + NG(I) 
780 NEXT I 
785 H=l:U=NG(l):FF=l:FFG=NG(l):HH=l:FGG=NG(l) 
790 FOR I=l TO N 
792 IF I>l THEN U=NG(I)+H-1 
793 FOR J•H TO U 
794 WTT(I,B(J))•(EX(I,B(J)) * Q(B(J)))/WW(I) 
795 BW(I,J)•O:BWl(I,J)•O:BW2(I,J)=O:ZA(I,J)=O 
796 NEXT J 
797 H=H +NG(I) 
798 NEXT I 
799 H=l:U=NG(l) :F~'=l:FFG-NG(l) :HH=l:FGG=NG(l) 
800 FOR I•l to N: IF I>l THEN U=NG(I)+H-l:IF I>l THEN 
FFG=NG(I) + FF-l:FGG=NG(I)+HH 
810 FOR J=H TO U 
850 FOR K•FF TO FFG 
870 BW(I,J)=WTT(I,B(K)) * PSI(K,J) + BW(I,J) 
880 BWl(I,J)=WTT(I,B(K)) *PSI (J,K): BW2(I,J)=O 
900 FOR L=HH TO FGG 
920 BW2(I,J)=(WTT(I,B(L))*PSI(L,K)) + BW2(I,J) 
930 NEXT L 
935 ZA(I,J)=(BWl(I,J)/BW2(I,J)) + ZA(I,J) 
936 NEXT K 
940 C(I,J)= LOG (BW(I,J)) 
950 GAMP(I,J)•Q(B(J)) *(l-C(I,J)-ZA(I,J)) 
980 NEXT J:H•H+NG(I):FF=FF+NG(I):HH=HH + NG(I) 
990 NEXT I 
992 MXT=O:FOR I=l TO N:MXT=X(I)*(NGT(I))+MXT: NEXT I 
994 H=l:U•NG(l):FOR I=l TO N:IF I>l THEN U=NG(I)+H-1 
995 FOR J•H TO U:MX(I,B(J))=(X(I)*NC(B(J),I))/MXT:NEXT J 
996 H•H+NG(I):NEXT I 
997 TTT=O:H•l:U=NG(l) 
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998 FOR I•1 TO N: IF I>1 THEN U•NG(I)+H-1 
999 FOR J=H TO U 
1000 TTT-MX(I,B(J))*Q(B(J))+TTT:NEXT J:H•H+NG(I):NEXT I 
1100 H•1:U•NG(l):HH•H+l:UU•NG(l) 
1200 FOR I•l TO N 
1300 IF I>l THEN U=NG(I)+H-1 
1350 GAMT(I)•O 
1400 FOR J=H TO U 
1500 TTM(J)=MX(I,B(J))*Q(B(J))/TTT 
1600 NEXT J 
1620 GAMT(I)•O 
1700 H•H + NG(I): NEXT I 
1720 FOR J•l TO W:BWM(J)•O:BWlM(J)•O:ZAM(J)•O:NEXT J 
1890 FOR J•1 TO W 
1900 FOR K•1 TO W 
1910 BWM(J)-TTM(K)*PSI(K,J) + BWM(J) 
1920 BW1M(J)-TTM(K)*PSI(J,K):BW2M(J)•O 
1930 FOR L=l TO W 
1932 BW2M(J)-TTM(L)*PSI(L,K) + BW2M(J) 
1934 NEXT L 
1935 ZAM(J)•(BW1M(J)/BW2M(J)) + ZAM(J) 
1936 NEXT K 
1937 CM(J)•LOG(BWM(J)) 
1938 GAMM(J)=Q(B(J))*(l-CM(J)-ZAM(J)) 
1940 NEXT J 
1950 FOR I•l TO W 
1960 FOR J•I+1 TO W 
1970 IF B(I)=B(J) THEN GAMM(J)=GAMM(I) 
1980 NEXT J 
1981 NEXT I 
1982 H=l:U=NG(l) 
1983 FOR I=l to N 
1984 IF I>1 THEN U=NG(I)+H-1 
1985 FOR J•H TO U 
1986 GAMT(I)=NC(B(J),I)*(GAMM(J)-GAMP(I,J)) + GAMT(I) 
1988 NEXT J 
1989 H•H+NG(I) 
1990 NEXT I 
1995 XMT=O:VET=O 
2000 FOR I•l to N:GAMAT(I)=EXP (GAMT (I)+LGC (I)) :NEXT I 
2010 XX•O 
2100 REM "CAZ.CULOS DE VELOCIDADES DE EVAPORACION" 
2200 FOR I•1 TO N 
2210 VET=(VE(I) •o:078*GAMAT(I) *X(I)) + VET 
2220 NEXT I 
2229 VETA=VETA + VET 
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2230 FOR I=1 TO N:MV(I)=O:YY(I)=O:XN(I)=O:NEXT I 
2235 FOR I=1 TO N 
2240 MV(I)=(VE(I)*GAMAT(I)*X(I)*0.078/VET) 
2242 IF X(I)<O THEN X(I)=O 
2245 COMP(TIEMPO,I)•X(I) 
2250 NEXT I 
2252 LL(TIEMPO)•MASTOT-VET 
2253 FOR I•l TON: XN(I)•((MASTOT*X(I))­
(MV(I) *VET) )/LL(TIEMPO): X(I)=XN(I) 
2254 IF XN(I) < O THEN XN(I)=O 
2255 NEXT I 
2260 PSO-O:PSP=O:PSH=O 
2263 FOR I-1 TO N:PSO-(XV(I)*PSD(I))+PSD:NEXT I 
2264 FOR I•l TO N:PSP-(XV(I)*PSP(I))+PSP:NEXT I 
2265 FOR I•1 TO N:PSH=(XV(I)*PSH(I))+PSH:NEXT I 
2266 PSD(TIEMPO)=PSD:PSP(TIEMPO)•PSP:PSH(TIEMPO)=PSH 
2269 REM "CALCULO DE RADIO DE INTERACCION" 
2270 RS(TIEMP0)=(4*(PSDo-PSD(TIEMPO))A2 + (PSPo­
PSP(TIEMPO))A2 + (PSHo-PSH(TIEMPO))A2)A(l/2) 
2271 PSTB(TIEMPO)=(VETA/MASTOT)*lOO 
2274 IF (VETA/MASTOT)*lOO >=100 THEN 2293 
2275 MASTOT=LL(TIEMPO) 
2276 LOCATE 8,7:PRINT11 TIEMPO [MIN] PSD PSP 
PSH RS DENSIDAD(g/cm3) \EVAP." 
2277 LOCATE 9, 7: PRlNT •---------------------
-------------------------------------------------" 2278 IF HHH>20 THEN 2279 ELSE 2280 
2279 HHH•lO:LOCATE 22,45:BEEP:INFUT"TECLEE ENTER PARA 
CONTINUAR";HUZI:CLS:color 9:PRINT STRING$ (80,219):for 
kl•2 to 4:LOCATE Kl,l:print•y•:LOCATE 
Kl,80:PRINT•y•;:next:PRINT STRING$ (80,219);:locate 
3,35:COLOR 14:PRINT11RESULTADOS" 

LOCATE 8,7:PRINT11 TIEMPO [MIN] PSD PSP 
PSH RS DENSIDAD(g/cm3) %EVAP." 

LOCATE 9,7:PRINT "---------------------
------------------------------------------.:..------" 2280 LOCATE HHH,15 
2287 PRINT TAB(lO) USING"###.##";TIEMPO; 
2289 PRINT TAB(27) USING 11 ##.##";PSD(TIEMPO) ;:PRINT 
TAB(33) USING"#l.U" ;PSP(TIEMPO); :PRINT TAB(39) 
USING"ff.ff";PSH(TIEMPO); 
2290 PRINT TAB(47) USING11 #1.## 11 ;RS(TIEMPO) ;:PRINT TAB(59) 
USING"I• ff#" ;DENS(TIEMPO); :PRINT TAB(71) 
USING"fi. f" ;PSTB(TIEMPO) 
2291 HHH=HHll+l 
2292 TFINAL-TIEMPO:GOTO 361 
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2293 LOCATE 22,25::BEEP:BEEP:INPUT"90t DE EVAPORACION, 
TECLEE ENTER PARA CONTINUAR";HUZI:CLS :color 9:PRINT 
STRING$ (80,219):for kl•2 to 4:LOCATE 
Kl,l:print"y":LOCATE Kl,SO:PRINT"y";:next:PRINT STRING$ 
(80,219);:locate 3,35:COLOR 14 

PRINT"RESULTADOS" 
2294 GOTO 10000 
3000 IF LI.-1 THEN C$="ACETATO DE 
AMILO":NGT=6:Nc;..3:CH3COO=l:CHJ=l:CH2•4:VE•0.4:GE=0.872:PS 
T-9.0:PS0-7.9:PSP-l.O:PSH•4.2:MW=84.90 
3100 IF LL=2 THEN C$="ACETATO DE ETILENGLICOL BUTIL 
ETER":NGT•7:NG-4:CH3COO-l:CH3•l:CH2•4:CH20•l:VE•0.03:GE•O 
.938:PST-10.3:PSO-B.6:PSP-3.0:PSH•4:MW•l60.21 
3200 IF LL-3 THEN C$•"ACETATO DE ETILENGLICOL ETIL 
ETER":NGT=5:NG•4:CH3COO•l:CH3•l:CH2•4:CH20•l:VE•0.19:GE•O 
.97l:PST=9.6:PS0-7.8:PSP-2.J:PSH•5.2:MW•l32.16 
3300 IF LL-4 THEN C$="ACETATO DE 
ETILO":NGT=3:NG=3:CH3=l:CH2•l:CH3COO=l:VE=4.94:GE=0.89B:P 
ST=8.9:PSD=7.7:PSP=2.G:PSH=3.5:MW=88.ll 
3400 IF LL-5 THEN C$=11ACETATO DE 
ISOBUTILO":NGT=5:NG=4:CH3=l:CH2=l:CH3COO=l:VE=l.4:GE=O.B7 
O:PST=8.2:PSD=7.4:PSP=l.S:PSH=3.l:MW•ll6.2 
3500 IF LL=6 THEN C$=11ACETATO DE 
ISOPROPILO":NGT=4:NG-3:CH3COO•l:CH3•2:CH=l:VE•3.5:GEa0.86 
8:PST=8.9:PSD=7.6:PSP-l.6:PSH=4.3:MW=l02.14 
3600 IF LL-7 THEN C$•"ACETATO DE METIL 
AMIL":NGT-7:HG•4:CH3COO-l:CH3•2:CH2=3:CH•l:VE•0.5:GE=0.85 
2:PSTa9.l:PSD=8.0:PSP-J.2:PSH=2.8:MW=l44.21 
3700 IF LL-8 THEN C$•"ACETATO DE 
METILO":NGT=2:NG-2:CH3•l:CH3COO•l:VE=ll.8:GE~O.B98:PST=~. 
2 :.PSD=7 .G: PSP-3. 5:PSH•3. 7:MW•74. 08 
3800 IF LL-9 THEN C$•"ACETATO DE n-
BUTILO" :NGT=5 :NG•l: CH3COO-l :CH2=3: CH3=1 :VE=l. l :GE=0. 878: P 
ST=8.5:PSD=7.7:PSP=l.8:PSH=3.l:MW=ll6.16 
3900 IF LL-10 THEN C$="ACETATO DE n-
PROPILO": NGT-4 :NG=3: CH3COO=l: CH2•2: CH3=1:VE•2.3:GE=0.884: 
PST=9.5:PSDs8.0:PSP=8.0:PSH=3.2:MW•l02.14 
4000 IF T..ü-11 THEN C$="ACETATO DE PROPILENGLICOL METIL 
ETER":NGT=5:NG=5:CH3CCO=l:CHJ=l:CH30=l:CH2•l:CH=l:VE=0.36 
8:GE=0.962:PST=9.6:PSD=8.9:PSP=l.S:PSH=J.O:MW=l32.l6 
4100 IF LL-12 THEN 
C$•"ACETONA":NGT=2:NGoo2:CH3=l:CH3CO=l:VE=6.06:GE=0.787:PS 
T=9.B:PS0-7.6:PSP=5.l:PSH=3.4:MW=58.08 
4200 IF LL=ll THEN C$="ALCOHOL BUTILICO 
SECUNDARIO":NGT=3:NG=3:CH3=l:CH2•l:CH3CHOH=l:VE=0.897:GE= 
0.804:PST=l0.8:PS[)m7.7:PSP=2.8:PSH=7.l:MW•74.12 
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4300 IF LI.ml4 THEN C$="ALCOHOL 
ISOBUTILICO":NGT=3:NG=2:CHCH20H=l:CH3=2:VE=0.64:GE=0.799: 
PST=ll.2:PSD=7.4:PSP=2.B:PSH=7.B:MW=74.12 
4400 IF LL=15 THEN C$="ALCOHOL 

.ISOPROPILICO":NGT=2:NG=2:CH3=l:CH3CHOH=l:VE=l.7:GE=0.70:P 
ST=ll.5:PSD=7.7:PSP=3.0:PSH•B.O:MW•60.09 
4500 IF L1'=16 THEN C$="ALCOHOL 
METILIC0 11 :NGT•l:NG=l:CH30H=l:VE=3.5:GE=0.787:PST=14.5:PSD 
•7.4:PSP=6.0:PSH=l0,9:MW=32.07 
4600 IF LL=l7 THEN C$•"ALCOHOL n­
BUTILICO":NGT=3:NG=3:CH3=1:CH2=1:CH2CH20H=l:VE=0.44:GE=O. 
806:PST=ll.3:PSD=7.8:PSP..2.8:PSH=7.7:MW=74.12 
4700 IF LL=l8 THEN C$= 11ALCOHOL n­
PROPILIC011:NGT=2:NG=2:CH3=l:CH2Cl!20H=l:VE=0.933 •GE=0. 800: 
PST=12.0:PSD=7.8:PSP=3.3:PSH=8.5:MW=60,09 
4800 IF LL-19 THEN C$= 11 CLORURO DE 
METILENO" :NGT=l:NG=l:CH2CL2•1:VE=l4. 50:GE=l. 314: PST=9. 9 :P 
SD=8.9:PSP=3.l:PSH=3.0:MW=84.94 
4900 IF LL=20 THEN C$=11 DIISOBUTIL 
CETONA":NGT=8:NG=4:CH3=4:CH=2:CH2=1:CH2CO=l:VE=0.176:GE=O 
.eo7:PST=8.2:PSD=7.8:PSP..l.8:PSH=2.0:MW=l42.23 
5000 IF LL=21 THEN C$="ETILENGLICOL BUTIL 
ETER":NGT=5:NG=4:CH3•l:CH2=2:CH20=l:CH2CH20H=l:VE=0.072:G 
E=0.899:PST=l0.2:PSD=7.B:PSP=2.5:PSH=6.0:MW=l18.18 
5020 IF LL=22 THEN C$="ETILENGLICOL ETIL 
ETER11 :NGT=3:NG=J:CHJ=l:CH2CH20H=l:CH20=l:VE=0.39:GE=0.926 
:PST=ll.5:PSD=7.9:PSP=4.5:PSH=7.0:MW=90.12 
5030 IF LL=23 THEN 
C$=11BENCEN011 :NGT=l:NG=l:ACH=l:VE=3.5:GE=0.870:PST=9.l:PSD 
= 9.0:PSP=O.O:PSH=l.O:MW=78.ll 
5040 IF LI.=24 THEN C$= 11 ISOBUTIL 
ISOBUTIRATO":NGT=7:NG=3:CH3=4:CH2COO=l:CH=2:VE=0.4:GE=0.8 
55:PST•8.l:PS0-7.4:PSP=l.4:PSH=2.9:MW=l44.22 
5050 IF LL=25 THEN C$= 11METIL ETIL 
CETONA11 :NGT=J:NG=3:CH3CO=l:CH3=l:CH2=l:VE=4.0J:GE=0.80l:P 
ST=9.3:PSD=7.8:PSP=4.4:PSH=2.5:MW=72.l0 
5060 IF LI.=26 THEN C$= 11METIL ISOAMIL 
CETONA":NGT=6:NG=4:CHJCO=l:CH3=2:CH2=2:Cl!=l:VE=0.46:GE=O. 
884:PST=8.5:PSD=7.8:PSP..2.8:PSH=2.0:MW=ll4.19 
5070 IF LL=27 THEN C$="METIL ISOBUTIL 
CETONA11 :NGT=5:NG=4:CH3CO=l:CH3=2:CH2=l:CH=l:VE=l.7:GE=0.7 
96:PST=8.3:PSD=7.5:PSP=3.0:PSH=2.0:MW=l00.16 
5080 IF LL=28 THEN C$="METIL n-AMIL 
CETONA":NGT•6:NG=J:CH3CO•l:CHJ=l:CH2=4:VE=0.34:GE=0.816:P 
ST=9.7:PSD=7.9:PSP=2.7:PSH=4.90:MW=ll4.l9 
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5090 IF LLm29 THEH C$•"METIL n-PROPIL 
CETOHA11 :HGT•4:HG=3:CH3CO•l:CH3•l:CH2=2:VE•2.4:GE•0.808:PS 
T=9.6:PS!P7.7:PSP=4.4:PSH•3.7:MW•86.13 
5100 IF LLm30 THEH C$="2-
HITROPROPANO":HGT=3 :HG•2:CH3=2:CHH02=l:VE=l.15:GE=0.98B:P 
STmlO.l:PSIP7.9:PSP=5.9óPSH=2.0:MW=89.09 
5200 IF LL-31 THEN C$•"n-
PENTANO" :NGT•5:NG•2: CH3=2 :CH2=3 :VE•l0.46:GEu0.622: PST=7. l 
:PSD=7.l:PSP=O.O:PSH=O.OO:MW=72.15 . 
5300 IF LL-32 THEN C$=11 PROPILENGLICOL BUTIL 
ETER":NGT-6:NG•4:CH3=l:CH2=3:CH20=l:CH2CH20H•l:VE•O.OB:GE 
=0.878:PST-ll.2:PSD=B.5:PSP=3.3:PSH•6.5:MW•l32.2 
5400 IF LL-33 THEN C$=11 PROPILENGLICOL METIL 
ETER11 :NGT=3:NG=3:CHJO=l:CH2=l:CH3CHOH•l:VE=0.70:GE=0.91B: 
PST=l2.2:PSD=7.B:PSP=4.6:PSH=B.O:MW=90.12 
5500 IF LL-34 THEN C$=11 PROPILENGLICOL PROPIL 
ETER":NGT=6:NG=4:CH3=l:Cll2=3:Cll20=l:Cll3Cll0ll=l:VE=0,2:GE•O 
.eeo:PST=ll.2:PSD=B.4:PSP=3.5:PSH=6.6:MW=ll8.18 
5600 IF LL=35 THEN 
C$="TETRAHIDROFURANO":NGT=4:NG•2:CH2=3:FCll20=l:VE•6.30:GE 
•0.882:PST=9,5:PSD=8.2:PSP=2.B:PSH=3.9:MW=72.l 
5700 IF LU-36 THEN 
C$="TOLUENO":NGT•6:NG=2:ACll=5:ACCll3=l:VE=2.0:GE=O.B63:PST 
M8,9:PSD=B.8:PSP=0.7:PSll=l.O:MW=92.14 
5800 IF LL=37 TllEN C$="1,l,l 
TRICLOROETANO":NGT=2:NG=2:CH3=l:CC13=l:VE=6.0:GE=l.334:PS 
T=8.9:PSD=B.3:PSP=2.l:PSH=l.O:MW=l33.42 
5900 IF LL=38 TllEN 
C$•"XILENO":NGT=6:NG=2:ACH=4:ACCH3=2:VE•0.77:GE=0.856:PST 
•9.9:PSD=9.B:PSP=0.9:PSH=l.2:MW=l06.16 
6000 RETURN 
7000 FOR I•l TO 19 
7001 R(I)=O:Q(I)=O 
7100 READ R(I),Q(I) 
7200 FOR J=l TO 19 
7300 READ Pil(I,J) 
7400 NEXT J 
7500 NEXT I 
7550 RETURN 
7600 DATA 
o.9011,o.a40,o,o,o,61.13,76.5,697.2,697.2,697.2,697.2,131 
B,476.4,476.4,232.1,251.5,251.5,251.5,-24.9,-24.9,661.5 
7700 DATA 
0.6744,0.540,0,0,0,61.13,76.5,697.2,697.2,697.2,697.2,131 
8,476.4,476.4,232.1,251.5,251.5,251.5,-24.9,-24.9,661.5 
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5090 IF Lir-29 THEN C$="METIL n-PROPIL 
CETONA":NGT=4:NG=J:CHJCO=l:CHJ=l:CH2=2:VE=2.4:GE=O.BOB:PS 
T=9.6:PSD=7.7:PSP=4.4:PSH=J.7:MW=86.13 
5100 IF LL=30 THEN C$="2-
NITROPROPANO" :NGT=3: NG=2: CHJ=2: CHN02=1 :VE=l .15: GE=0. 98B: P 
ST>=l0.l:PSD=7.9:PSP=5.9:PSH=2.0:MW=B9.09 
5200 IF Lr...Jl THEN C$="n-
PENTANO":NGT-5:NG-2:CHJ=2:CH2=3 :VE=l0.46:GE-0.622:PST=7 .l 
:PSD=7.l:PSP=O.O:PSH=O.OO:MW=72.15 
5300 IF LL=32 THEN C$="PROPILENGLICOL BUTIL 
ETER":NGT=6:NG=4:CHJ•l:CH2=J:CH20=l:CH2CH20H=l:VE=O.OB:GE 
•O.B7B:PST•ll.2:PSD=B.5:PSP=J.J:PSH•6.5:MW-132.2 
5400 IF LL=JJ THEN C$="PROPILENGLICOL METIL 
ETER":NGT-3:NG=J:CHJO•l:CH2=l:CHJCHOH•l:VE=0.70:GE=0.91B: 
PST=l2.2:PSD=7.B:PSP=4.6:PSH=B.O:MW=90.12 
5500 IF LL=J4 THEN C$="PROPILENGLICOL PROPIL 
ETER":NGT=6:NG=4:CHJ=l:CH2=J:CH20=l:CHJCHOH=l:VE=0.2:GE=O 
.OBO:PST=ll.2:PSD=B.4:PSP=J.5:PSH=6.6:MW=llB.lB 
5600 IF LL=J5 THEN 
C$=11TETRAHIDROFURANO":HGT=4:NG=2:CH2•J:FCH20=l:VE=6.30:GE 
=O.BB2:PST-9.5:PSD=B.2:PSP=2.B:PSH=J.9:MW=72.l 
5700 IF LL=36 THEN 
C$•"TOLUENO":NGT>-6:NG-2:ACH=5:ACCHJ=l:VE=2.0:GE=O.B6J:PST 
=B.9:PSD=B.B:PSP=0.7:PSH=l.O:MW=92.14 
5800 IF LL=J7 THEN C$="1,l,l 
TRICI.OROETANO":NGT>=2:NG=2:CHJ=l:CC1J=l:VE=6.0:GE=l.3J4:PS 
T=B.9:PSD=B.J:PSP=2.l:PSH=l.O:MW=l3J.42 
5900 IF LL=JB THEN 
C$="XILENO":NGT=6:NG=2:ACH=4:ACCH3•2:VE=0.77:GE•0.856:PST 
=9.9:PSD=9.B:PSP=0.9:PSH=l.2:MW=106.l6 
6000 RETURN 
7000 FOR I=l TO 19 
7001 R(I)=O:Q(I)=O 
7100 READ R(I),Q(I) 
7200 FOR J•l TO 19 
7300 READ Pil(I,J) 
7400 NEXT J 
7500 NEXT I 
7550 RETURN 
7600 DATA 
0.9011,0.848,0,0,0,61.lJ,76.5,697.2,697.2,697.2,697.2,131 
B,476.4,476.4,232.1,251.5,251.5,251.5,-24.9,-24.9,661.5 
7700 DATA 
0.6744,0.540,0,0,0,61.lJ,76.5,697.2,697.2,697.2,697.2,131 
B,476.4,476.4,232.1,251.5,251,5,251.5,-24.9,-24.9,661.5 
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7000 DATA 
0.4469,0.228,0,0,0,61.13,76.5,697.2,697.2,697.2,697.2,131 
8,476.4,476.4,232.1,251.5,251.5,251.5,-24.9,-24.9,661.5 
7900 DATA 0.5313,0.400,-ll.12,-ll.12,­
ll.12,0,167,637.4,637.4,637.4,637.4,903.8,25.77,25.77,5.9 
94,32.14,32.14,32.14,-231.9,-231.9,168.1 
8000 DATA l.2663,0.968,-69.70,-69.7,-69.7,-
146.80,0,603.3,603.31603.3,603.315695,-52.10,-
52.10,5688,213.l,213.1,213.1,-12.14,-12.14,3629 
8100 DATA l.0788,l.664,16.51,16.51,16.51,-50,-
44.50,0,0,0,d,-181,23.39123.39,-10.72,-180.6,-180.6,-
180.6,-139.4,-139.4,75.14 
8200 DATA 1.8780,1.660 116.51,16.51,16.51,-50,-
44.50,0,0,0,0,-181,23.39,23.39,-10.72,-180.6,-180.6,-
180.6,-139.4,-139.4,75.14 
8300 DATA 1.6513,1.352,16.51,16.51,16.51,-50,-
44.50,0,0,0,0,-181,23.39,23.39,-10.72,-180.6,-180.6,-
180.6,-139.4,-139.4,75.14 
8400 DATA l.4311,l.432,16.51,16.51,16.51,-50,-
44.50,0,0,0,0,-181,23.39123.39,-10.72,-180.6,-180.6,-
180.6,-139.4,-139.4,75.14 
8500 DATA 
0.9200,1.400,580.6,580.6,580.6,352.3,377.6,289.60,289.6,2 
89.6,289.6,0,280.8,280.80,-455.4,-400.60,-400.6,-
400.60,353.70,353.70,-19.44 
8600.DATA 
l.6724,l.488 126.76,26.76,26.76,140.1,365.80,108.7,108.7,1 
08.7 1108.7,605.60,0,0,-213.70,5.202,5.202,5.202,-354.60,-
354.60,137.5 
8700 DATA 
1.4457,1.180,26.76,26.76,26.76,140.1,365.80,108.7,108.7,1 
08.7,108.7,605.60,0,0,-213.7015.202,5.202 15.202,-354.60,-
354.60,137.5 
0800 DATA l.90J1,1.128,11~.ao,114.oo,114.a,a5.a4,-
110.oo,249.6,249.6,249.6,249.6,1135,372.2,312.2,o,-
235.7,-235.7,-235.7,-209.7,-209.7,0 
8900 DATA 
l.1450,l.088,83.36,83.36183.36,52.13,65.69,339.7,339.7,33 
9.7,339.7,634.2,52.38,52.38,461.3,o,o,o,-154.3,-
154.3,9510 
9000 DATA 
0.9183,0.780,83.36,83.36,83.36,52.13 165.69,339.7,339.7,33 
9.7,339.7,634.2,52.38,52.38,461.3,0,0,0,-154.3,-
154.319518 
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9100 DATA 
0.9183,l.l00,83.36 1 83.36,83.36,52.13,65.69,339.7,339.7,33 
9.7,339.7,634.2,52.38,52.38,461.3,0,0,0,-l54.3,­
l54.3,9518 
9200 DATA 
2.2564,l.988,36.70,36.70,36.70,288.5,33.61,649.l,649.l,64 
9.l,649.l,826.8,552.1,552.1,176.5,-20.93,-20.93,-
20.93,0,0,0 
9300 DATA 
2.6401,2.184,36.70,36.70,36.70,288.5,33.61,649.1,649.1,64 
9.1,649.l,826.8,552.l,552.1,l76.5,-20.93,-20.93,-
20.93,0,0,0 
9400 DATA 1.5544 1 1.248,-32.69,-32.69,-32.69,10.38,-
97.05,252.6,252.6,252.6,252.6,614.2,-142.60,-l42.60,0,-
94.49,-94.49,-94.49,o,o,o 
10000 IUlli•lO 
10010 FOR TIEMPO=l TO TFINAL 
10030 LOCATE 8,lO:PRINT" TIEMPO [MIN] \EVAP Xl 
X2 X3 X4 X5 X6" 
10040 LOCATE 9,lO:PRINT"---------------------------------

-----------------------------" 10050 IF 1Ulli>20 THEN 10060 ELSE 10070 
10060 IUlli=lO:LOCATE 22,45:BEEP:INPUT11TECLEE ENTER PARA 
CONTINUAR";HUZI:CLS:color 9:PRINT STRING$ (80,2l9):for 
k1=2 to 4:LOCATE Kl,l:print•y•:LOCATE 
Kl,80:PRINT"y";:next:PRINT STRING$ (80,219);:locate 
3 1 35:COLOR 14:PRINT"RESULTADOS" . 
10070 LOCATE llllli,15 
10080 PRINT TAB(l3) USING"fff.f#";TIEMPO;:PRINT TAB(29) 
USING"ff.ff•;PSTB(TIEMPO);:PRINT fl,USING 
•ff.ti•;PSTB(TIEMPO);: FOR I•l TON: PRINT 
TAB((30+I)+(S*I)) USING"f#.##";COMP(TIEMPO,I); 
10090 PRINT fl, USING • ft.f#•; COMP(TIEMPO,I)I 
10100 NEXT I:PRINT #1,:lil!H=HHH+l:NEXT TIEMPO 
10105 CLOSE 
10110 END 
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TABLA DE COMPUESTOS QUE .SE VAN A MANEJAR EN LA MEZCLA 
l. Acetato de Ami.lo 19. Cloruro de Metileno 
2. Acetato de Etilenglicol 20. DiisobutU cotona 
3. Acetato de Etilenglicol étil éter 21. EtUengUcol Sutil E ter 
4. Acetato de Etilo 22. Etilenglicol Etil Etcr 
5, Acetato de Isobutilo 23. Benceno 
6. Acetato de Isopropilo 24. !flobutU Isobutirato 
7. Acetato de Motil Amil 25. Hetil Etil ce tona 
8. Acetato- de Metilo 26. Hetil · Isoamil Catana 
g, Acetato de n-butilo 27. Motil Iaobutil Cotona 
10. Acetato de n-propilo 28. Motil n-amil Cotona 
11. Acetato do Propilenglicol Metil 29. Motil n-Propil Cotona 

Eter 
12. Acetona JO, 2-Nitropropano 

31. n-Pentano 13. Alcohol But!lico Sec. 
14. Alcohol IsobutiUco 32 Propilenglicol Butil Eter 

33. Propilenglicol Motil Eter 15. Alcohol Ioopropilico 
16. Alcohol Hetilico 34. Propilenglicol Propil Eter 
17. Alcohol n-Butilico 
18. Alcohol n-Propilico 

35. Tetrahidrofurano 
36. Tolueno 
37. 1,1,l Tricloroetano 
38. Xileno 

ANOTE EL NUM. DE LOS COMPUESTOS QUE VA A UTILIZAR 
TECLEE ENTER PJ\RA CONTINUAR? 

l~!~!~lll~l~!~ll!l~lJ~! !~l!ll~l!l 
CUAL ES SU COMPOSICION IHICIAL ? 0.047. 

CUAL ES EL NUH:?P.O DEL CCHPUESTO 2 CON EL QUE VAS A TRASAJ"AR? Jl'fH 
CUAL FS SU COMPOSICION INICIAL ? 0.953 

~ 



TIEMPO [MINI 

1.00 
2.00 
J.00 
4.00 

TIEMPO (HIN) 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 

PSD PSP PSH 

7.12 0.19 0.13 
7.10 0.01 o.oo 
7.10 0.01 0.01 
7.10 0.01 o.oo 

RS DENSIDAD(g/cmJ) \EVAP. 

1.21 
7.40 
7.4B 
7.48 

0.620 
0.626 
0.625 
0.623 

14.3 
33.0 
58.5 
95.J 

90\ DE EVAPORACION, TECLEE ENTER PARA CONTINUAR? 

\EVAP Xl X2 

14.30 
33.04 
58.55 
95.27 

o.os 0.95 
Q.03 0.97 
0.02 o.ge 
0.01 0.99 
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1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 

GRAFICA DE % EVAPORADO VS COMP. 
ACETONA-N-PENTANO 

COMPOSICION 

+ 

º·~ l====c=~=:c:==:;::::=::c===:===r~ 
ACETONA 
N-PENTANO 

14.30 

0.06 
0.95 

33.04 

0.03 
0.97 

58.55 

0.02 
0.98 

% TOTAL EVAP (MEZCLA) 

95.27 

0.01 
0.99 

- ACETONA +u N-PENTANO 1 



!!!!!!!!!!! l ll 111 ll 1 l! ll ll I l ll 
CUAL ES EL NUMERO DEL COMPUESTO 1 COH EL QUE VAS A TRABAJAR? 9 

CUAL ES SU COMPOSICIOH INICIAL ? O .12 
CUAL ES EL NUMERO DEL COMPUESTO 2 CON EL QJJE VAS A TRABAJAR? 36H 

CUAL ES SU COMPOSICION INICIAL ? 0.6 
CUAL ES EL NUMERO DEL COMPUESTO 3 CON EL QUE VAS A TRABAJAR? lSH 

CUAL ES SU COMPOSICION INICIAL ? 0.1 
CUAL ES EL NUMERO DEL COMPUESTO 4 CON EL QUE VAS A TRABAJAR? 12H 

CUAL ES SU COHPOSICION INICIAL ? 0.02 
CUAL ES EL NUMERO DEL COMPUESTO 5 CON EL QUE VAS A TTIABAJAR? lli; 

111111111~11111m1mmílmmmim1m11111111111111111111i 
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TIEMPO {MINJ PSD PSP PSH R8 DENSIDAD(g/cmJ) \EVAP. 

l.oo 8.46 1.36 2.59 J.66 0.052 2.2 
2.00 8.55 1.31 2.51 J.62 0.852 4.6 
3.oo 8.39 1.69 3.40 3.62 0.853 7.1 
4.00 0.51 1.47 2. 71 3 .53 0.854 9.9 
5.00 8.53 1.40 2.69 3.57 0.854 12.8 
6.00 8.51 1.30 2.68 3.60 o.855 16.1 
7.00 8.51 1.38 2.67 J.60 0.856 19. 7 
8.oo 8.51 1.37 2.66 3.60 0.857 23. 7 
9.00 8.52 1.37 2.65 3,61 o.ese 20.0 

10.00 0,52 1.36 2.64 J.61 D.859 32.9 
u.oo 8.52 1.JG 2.62 J.61 0.861 38.2 

TECLEE ENTER PARA CONTINUAR? 

TIEMPO [MIN) PSD PSP PSH RS DENSIDAD(g/cmJ) \EVAP. 

12.00 8.52 1.35 2.61 J.61 0.863 '4.l 
lJ.00 B.52 1.34 2.59 3.61 0.864 50.5 
u.oo 8.53 1.34 2,57 3.62 0.866 57 .3 
15.00 8.53 1.33 2.55 ~-62 0.868 63.9 
16.00 8.53 1.32 2.54 J.62 0,870 70.0 
17.00 8.53 1.32 2.54 3.62 . 0.070 75. 7 
10.00 8.53 1.32 2.53 3.62 0.870 91.3 
19.00 a.53 1.32 2.53 3.62 0.870 87 .2 
20.00 8.53 1.32 2.53 3.63 0.870 93.4 

90\ DE EVAPORACION, TECLEE ENTER PARA CONTINUAR? 



:::::::J 
TIEMPO (HIN} \EVAP Xl X2 Xl X4 xs X6 

l.00 2.19 0.12 a.66 Q.16 0.02 0.04 
2.00 4.55 0.12 0.66 0.16 0.02 0.04 
J.00 7.10 0.12 0.66 0.15 0.02 0.04 
4.00 9.85 0.13 0.66 o.is 0.02 0~04 
5.00 12.es 0.13 0.67 0.14 0.02 0.04 
6.00 16.12 0.13 0.67 0.14 0.02 0.04 
7.00 19. 71 0.13 0.68 0.13 0.02 o.os 
e.oo 23.66 0.14 0.68 0.12 0.02 o.os 
9.00 28.03 0.14 0.69 0.11 0.02 o.os 

10.00 32.87 o.u o. 70 0.10 0.01 o.os 
11.00 38.23 0.15 0.11 o.ce 0.01 o.os 

TECLEE ENTER PARA CONTINUAR? 

TIEMPO [HIN] \EVAP Xl X2 Xl XC xs X6 

12.00 44.1' 0.15 0.72 0.07 0.01 0.05 
13.00 50.55 0.16 0.73 o.os 0.01 o.os 
u.oc 57.26 0.16 o. 74 0.01 0.01 o.os 
15.00 63.89 0.17 o. 7S 0.02 0.01 0.06 
16.00 70.04 0.17 o. 76 0.01 o.oc 0.06 
17.00 7S.69 0.17 0.77 o.oc o.oc 0.06 
18.00 81.28 0.10 o. 77 o.oo o.oc o.os 
19.00 87.17 0.18 0.77 o.oc o.oc o.os 
20.00 93.45 0.10 0.77 o.oc o.ca o.os 



e 
o 
M 
p 
o s 
1 
e 
1 
o 
N 

8EOM tHl 

MEZCLA OE DISOLVENTE$ 
'%. EVAPORADO I COMPOSICION 

1p 
0.9 
o.s .. 
o .. 7. _:__::!-+--+-· ~+~· .. :·-· :.:.. ¡ · ... ·_¡;_;_,.rf --+-" -+ 
0.6 -
0.5 
0.4 
0.3 

~:~ -c-f~::t=~· ~~~i~~~• 
__¡_ __J___t~~~-t-~~~+-~~-t~ 

2.19 9.85 19.71 32.87 50.55 70.04 87.17 
%TOTAL EVAPORADO DE LA MEZCLA 

AC.OE tJ·BUTILO -L­

_,,_ ACETONA AC.PROPILGLICOL (11) (15) 
TOL.UEHO -i·- ALC IPROPILICO JI 

"=================-=·-=·=--·=·-·=- =· 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) Se dieron a conocer loe prlnclpalee componenleu de una pintura, 

aat como sus propiedades 6 importancia en la íabrlcaclón de una 

laca y un esma.l te. 

2) So explico el proceso de fabricación de una pintura. 

3) Se mencionaron las principales caracteríslicas y propiedades de 

las resinas termofijao y termopláetlcae, oc dieron a conocer 

algunas formulaciones típicas de resinas acrílicas y 

alquldálicae, así como sus propiedades y uoon, 

4) Se dló una claslf'icacitSn, propiedades y ueoo de loo dieolvcnles 

más utilizados en la industria de pi~lurae. 

5) Se explicaron loo criterios termodinámicos de equilibrio 

mediante los cuales so establecen las condiciones termodinámicas 

que f'avorecen la solubilidad entre reoinas y disolventes. 

6) Se mencionaron dlferenloa rutas para determinar pariimotros de 

solubilidad, aaí como 18.e ventajas y desventajas de cada una de 

ellas. 

7) Se hlzo un programa de computadora en lenguaje BASIC para 

calcular parámetros do solubilidad, (uUllznnd.o los parámetros 

de solubilidad individuales dadoo por Haneen), y velocidades de 

evaporación, (utilizando el método UNIFAC para el cálculo de 

cocficicntco de actividad y las velocidades de evaporación 

lndlvldualee de acuerdo a la norma ASnf D3539). 

8) Utilizando el programa mencionado anlerloMDenle se puedo 

pr"edecir la solubilidad de un disolvente o mezcla de di11olvonlea 

en Wla resina cuyos parAmelros de solubilidad sean conocidos; aaí 

como se puede predecir los perf'iles de evaporación de una mezcla 

do disolventes dada. 



RECO!vE\OACIONES 

El programa desarrollado en esta tesla nos permite dar una 

idea del comportamiento de Wla mezcla de dieolventoe en Wla 

resina dada, aoí como su períll de evaporación en un espacio do 

tiempo, lo cual disminuye el trabajo de laboratorio, pero do 

ninguna manera lo elimina, ya que para calcular parámetros de 

solubilidad de wm manera estricta se deben considerar los 

aspectos tcnoodlnámlcoa mencionados en 5. 7 y 5. 8 ( pag 96-99). 

Por otro lado el tiempo en el que se evapora una mezcla de 

dieolventee en una pintura aplicada depende de la. h~J.ad, 

temperatura, espesor do la película, caractoríotlcae del austral~ y 

condiciones de aplicación. 

Adeaáe en el cálculo de velocidades de evaporación no se 

consideró ol efecto de difusión ~el dleolvonte en una resina, deb.id.o 

a que el cálculo es lardado y depende de cada resina. 
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