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INTRODUCCION

El desarrollo creciente de la tecnologia en la Industria Quimica ha permitido el
surgimiento de una variedad cada vez mayor de productos que buscan satisfacer una
necesidad, o que inclusive ia crean para un consumidor con necesidades constantemente
cambiantes. E! consumidor actual demanda a las empresas, la creacién y el uso de
productos y/o servicios innovadores ( o bien, algunas versidon modificada de alguno ya
existente ) que le permitan solucionar de una manera rapida y sencilla, los problemas con
los que se enfrenta cotidianamente. De hecho, este anteproyecto nace frente a la necesidad
de solucionar un problema en la empresa en donde actualmente laboro. Cierto dia en el silo
de homogeneizacion de la mezcla cruda, empezd a escaparse el polvo fino producto de 1a
molienda, por Ias orillas del silo en el fondo de éste. El polvo es tan fino que fluye como si
fuera agua. El problema era serio porque se tienen 5000 toneladas de capacidad en el silo,
y ese dia estaba practicamente lleno. Los compresores que ayudan & la homogeneizacion
estan justamente bajo del silo en donde se estaba fugando el material. Se requeria un
material que sellara toda la orilla por fuera del silo, que no se afectara su adhesividad por el
polvo, endureciera rapido y que soportara la carga a la que iba a estar expuesto por el peso.
Durante el problema recordé las resinas epoOxicas y asi se inicid la investigaciéon que da
lugar a este anteproyecto. El problema fue solucionado con la asesoria de expertos que
emplearon un sellador que sélo ellos conocieron. Sin embargo, los elementos necesarios
para solucionar futuros problemas con un producto que cumpliera con estas exigencias, dio
origen a la formulacion de las plastilinas utilizando el cemento que producimos en esta
empresa. Este producto se propone como una aiternativa para solucionar los problemas de
fugas de materiales solidos sumamente finos en los procesos de fabricacidn de cemento en
una industria cementera, en donde es poco conveniente por motivos econdamicos, parar el
proceso para realizar una reparacion mayor. Emplear el propio cemento como materia prima
para detener dichas fugas, permite hacer un usc mas racional de los recursos con los que
cuenta la empresa para solucionar de la forma mas econdmica una necesidad, sin contratar
los servicios de especialistas; que generalmente reciben grandes ingresos por sus servicios.
Ademas se puede extender, el empleo del cemento en el Mercado Domeéstico e Industrial,
incrementar el valor por kilogramo de cemento, debido al " Trabajo * aplicado a éste,
mediante un proceso de mezclado con las resinas. Este producto tendria adicionalmente un

" Valor Agregado * por su utilidad, como un medio para modelar, recubrir, rellenar y pegar,
en una gran diversidad de aplicaciones en diferentes substratos.



En esta tesis se desarrolia la formulacidn de las plastilinas y en ella se explica
tedricamente como elaborar la plastilina epéxica y la plastiina agente de curado, que
permitan terminar y prevenir 1os problemas de fugas del material cuando éstos se presenten.
El disefio de este producto se basa en la mezcia de dos " Ligamentos * diferentes. Los
Ligamentos son materiales con propiedades adhesivas, cementiferas y cohesivas. Los
Ligamentos se clasifican en Ligamentos Organicos y Ligamentos Inorganicos. Los
Ligamentos Organicos endurecen por la evaporacion de un solvente o por polimerizacién.
L.os Ligamentos lnorganicos Hidraulicos reaccionan con el agua y el producto de la reaccion
es insoluble, ademas de endurecer aun bajo el agua.

El orden de los temas esta estructurado de tal forma que se muestra al lector el
proceso de fabricacion del cemento y se expone la necesidad de obtener el producto que
vamos a formular. Posteriormente se va profundizando en el conocimiento de! producto que
vamos a fabricar ( plastilina epdxica y plastilina agente de curado), y simultaneamente se
van dando las bases para la formulacidon. Iniciaimente se hace una descripcion de los

Compuestos para Modelar y el Producto Modelado, para diferenciarios en sus propiedades,
antes y después de curados.

Posteriormente se explica de forma general los métodos de obtencion de las materias
primas, y las especificaciones. Después durante la formulacidn se van desarrollando los
métodos para la creacion del prototipo, procedimientos de empleo, y por ultimo se explica
brevemente el proceso de fabricacién de las plastilinas por medio de mezcladoras; para

integrar la idea de como se pueden producir estas plastilinas en volumenes grandes, en
caso de que esto llegara a ser necesario.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Resolver el problema de sellado en equipos de transporte y aimacenamiento en un
proceso de fabricacion de Cemento Portland Tipo |, por donde fluyen Harina Cruda y
Cemento Portland Tipo | finamente molturados.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Oesarrollar 1a Formulacion de un Sistema de Resina Epdxica de Diglicidil Eter de
Bisfenol A y Resina Poliamida Versamida, Modificado con Cemento Portiand Tipo | Normai y
Pigmento Blanco de Didxido de Titanio; para la elaboracion de una Plastilina Epoxica y una
Plastilina Agente de Curado Prototipo, que resuelva el problema de sellado en equipos de
transporte y almacenamiento, por donde fluyen Harina Cruda y Cemento finamente
molturados, en una planta cementera..




CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE
FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND
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1.1.- ANTECEDENTES.

A principios del siglo XIX, las investigaciones de Vicat y Joseph Aspdin, conduce al
descubrimiento de un cemento llamado "Cemento Portland", porque se asemejaba a una
piedra gris muy oscura que se encuentra en la isla de Portiand, inglaterra. Desde entonces,
el concreto se convirtido en el material mas utilizado en el campo de las construcciones por
sus propiedades de resistencia mecanica y durabilidad.

Después de la aparicion del cemento Portland y del concreto como resultante, el
mundo sufrié un cambio decisivo en su apariencia. A partir de este siglo, el estudio
sistematico del cemento asociado con el acero permitid® que el concreto que no trabaja a
tension, pueda ser utilizado como tal gracias a la armadura metalica de refuerzo. Por el
concreto, el hombre ha sido capaz de crear colosales obras de ingenieria y arquitectura
modernas: rascacielos, calles, puentes, y extensas carreteras, presas y canales, en fin, todo
aquello que conocemos y disfrutamos en 1a civilizacion gracias al cemento.

A través de estos afos, el hombre con la ayuda de la ciencia y la tecnologia, ha
estudiado el cemento para perfeccionario desarrollando productos mas Utiles al servicio de
ia construccidén moderna. Las plantas de cemento trabajan dia y noche para lograr este fin.

1.2.- CEMENTO PORTLAND: DEFINICION.

De acuerdo con la definicién que aparece en la Norma Oficial Mexicana, industria de
la Construccion Cemento Portland, NOM-C-! 1980:

1.2.1.- Cemento Portland = Es el conglomerante hidraulico que resulta de la Pulverizacion
del Clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se le adicionan sulfato de calcio
natural. A criterio del productor pueden incorporarse ademas , como auxiliares a la molienda
o para impartir determinadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcion tal que
no sean nocivas para el comportamiento posterior del producto.

1.2.2.- Conglomerante Hidraulico = Es el material finamente pulverizado, que al agregarle

agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales similaras, tiene
la propiedad de fraguar tanto en el aire como en el agua y formar una masa endurecida.

1.2.3.- Clinker = Es el mineral sintético granular, resultante de la coccion a una temperatura
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de 1673 © K ( 1400 © C ), de materias primas de naturaleza calcarea y arcillo ferruginosa,
previamente trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas.
Esenciaimente el Clinker esta constituido por silicatos, aluminatos y aluminoferritos.

1.3.- COMPOSICION QUIMICA DEL CLINKER.

Los principales compuestos del clinker son:

Oxido de calcio { CaO) 59-67 %
Didxido de silicio ( SiO;) 16-26 %
Oxido de aluminio ( Al;O, ) 4-8 %
Oxido de hierro ( Fe O3 ) 2-5%

Los elementos quimicos que componen el cemento son expresados

como oxidos en un
sistema

cuaternario CaQ 7/ SiO, /Al,0, /Fe, O, sin tomar en consideracidn otros
elementos que se encuentran presentes en concentraciones menores.

Debido a que los compuestos del clinker son muy complejos, se emplean letras para
poder describir estos compuestos.

CaO = Oxido de calcio = Cal=C
Si O, = Didxido de silicio = Silicato = §

Al, O, = Oxido de aluminio = Aluminato = A
Fe,; O, = Oxido de fierro = Fierro = F

De tal forma que las reacciones pueden ser formuladas como se muestra a

continuacién:
+s + A
+ 5 + A + F

tca Al lca AH
ALITA BELITA ALUMINATO FERRITA
3Ca0.Si02 2Ca0.Si02 3Ca0.Al2 03 4CaO.Al2 O3.Fe2 O3

El clinker es considerado como una roca producida sintéticamente que consiste
mayor mente de 4 fases: C,S, C,S. C,A y C,AF. El comportamiento de cada una de ias fases
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en el cemento es la siguiente:

- C38 = Es el que aporta las resistencias iniciales principalmente y en menor medida la
resistencias finales. Es el compuesto mas abundante.

- C,S = Aporta las resistencias a largo plazo y es el segundo compuesto en importancia.

- C;A = Es importante para el tiempo de fraguado y para el desarrollo de la resistencia
inicial.

- C4,AF = Compuesto poco reactivo y casi no contribuye en las resistencias.

La composicidon "potencial” de las fases se calcula a partir de las cantidades medidas de los

oxidos presentes en el clinker, empleando las ecuaciones de Bogue, que se enuncian a
continuacion:

C,S = 4.07 CaO - 7.6 SiO, - 6.72 Al,O; -1.43 Fe,0,
C.S = 8.6 SiO, - 5.07 Al,O; + 1.08 Fe,O, - 3.07 CaO
C,A = 2.65 AlLO3 + 1.69 Fe,0,

C,AF = 3.04 Fe,0,
Las formulas se basan sobre las siguientes suposiciones:

- Las fases enfriadas rapidamente, representan las condiciones de equilibrio a la
temperatura de clinkerizacion.

- El Si0,, Al,O4, Fe,0, y CaO se transforman completamente en C,;S, C,;S, C,A y CAF.

- Las fases son puras aunque ellas nunca existan en el clinker industrial. Las fases de
clinker reales, siempre incorporan elementos menores tales como Mg, Na, K, Cr, Ti, Mn, P,
etc. Por lo tanto, la composicién rea! de las fases del clinker, difieren, cuantitativa y
cualitativamente, de las fases de Bogue.

- No se toma en cuenta otros minerales tales como Cal libre ( Ca0O ), Periclasa ( MgO ), ¥
sulfatos de aicali ( Na, SO, y K;S0, ). que se encuentran también en pequefas cantidades.
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1.4.- TIPOS DE CEMENTO Y USOS.

En México se elaboran actualmente varios tipos de cemento Portland, las cantidades
en que estan presentes los compuastos y elementos quimicos antes mencionados, definen
los diversos tipos de cemento.

- Cemento Tipo I: Este cemento es de uso general, empleado cuando no se requieren
propiedades especiales. Se utiliza en concretos que no estén expuestos al ataque de
sulfatos, cloruros, etc., que puedan estar presentes en el agua o en los suelos.

- Cemento Tipo II: Es un cemento de moderada resistencia al ataque de los sulfatos y
moderado calor de hidratacion. Se destina cominmente para los siguientes usos: Presas,
tuberias, para desalojo de aguas negras, cimentaciones, plantas de tratamiento,
construcciones en zonas costeras, etc..

- Cemento Tipo III: El cemento Tipo IlIt es un cemento de alta resistencia temprana. Entre
sus usos se encuentran: Pistas de aterrizaje, reparaciones de pavimentos de concreto, en
climas frios, etc.

- Cemento Tipo IV: Se utiliza cuando se requiere un bajo calor de hidratacion. Su uso se
recomienda en cuerpos de gran masa como presas y grandes cimentaciones, pues reduce el
riesgo de agrietamientos; también puede ser usado en climas muy célidos.

- Cemento Tipo V: Es un cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos. Se
recomienda para los elementos de contacto con agua o suelos con alto contenido de
sulfatos como: Bordes de contencidon, puentes, presas, depdsitos, tanques, tuberias, etc..

- Cemento Bajo Alcali: Todos los cementos antes mencionados pueden ser bajo contenido
de alcalis ( alcalis totales, 0.6 % max. ) que lienen como ventaja adicional, minimizar la
posible reaccién de los alcalis del cemento con los agregados potencialmente reactivos, ya
que al llevarse a cabo esta reaccion hay aumento de volumen y pueden aparecer grietas.

- Cemento Ciase H: Este cemento se elabora para soportar las condiciones operativas de
los pozos petroleros deil Golfo de México, asi como {as variables de temperatura y presion a
profundidades de mas de 6,000 m.. Sus usos se limitan exclusivamente a pozos petroleros o
geotérmicos.
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- Ceamento Puzolanico: Es un cemento de uso general y constituye una alternativa al empleo
de los cementos Portland Tipo |, 1), y V. Es una combinacién de clinker Tipo Portland con
adicion de puzolanas naturales. Entre sus usos se encuentran: Edificios, casas,
prefabricados, tuneles, instalaciones industriales, estructuras marinas y costeras, etc..

- Cemento con Escoria: EI cemento con escoria de alto horno es un cemento de uso general
y al igual que el cemento puzolanica, constituye una magnifica alternativa al empleo de los
cementos Portland Tipo |, I, y V. Este cemento al igual que el puzolanico, tiene la gran
ventaja de generar menor calor de hidratacidn y ser mas resistente al ataque de los sulfatos.

1.5.- OBTENCION DEL CLINKER PORTLAND.

Para la obtencion del clinker se requiere la mezcla de dos componentes esenciales:
Componentes calcareos y componentes arcillosos. Los componentes calcareos son
materiales ricos en carbonato de calcio ( mayores al 75 % de CaCOs ), los componentes
arcillosos consisten de minerales que contienen silicato ( SiOz ), aluminato ( Al203 ), hierro (

Fe203 ), y un carbonato de calcio { CaCOs ) menor al 75 %.
Material calcareo  + Material arcilloso 1.400°G Ciinker.

La transformacion quimica de la materia prima de origen natural se realiza por medio
de reacciones quimicas en estado sodlido, estas reacciones se denominan * Sinterizacion " o

* Clinkerizacion *.

Como en la naturaleza, las materias primas mencionadas existen en mayor 0 menor
grado de pureza, es indispensable analizar cuidadosa y separadamente cada una de las
materias, para que, de acuerdo con las propiedades que se deseen en el cemento segin su
tipo, las materias primas sean proporcionadas y dosificadas.

1.6.- FABRICACION DEL CLINKER.

Complejas y costosas operaciones se realizan en las plantas cementeras para
obtener un material cada vez mas uniforme y eficiente, adecuado para una gran diversidad
de aplicaciones. E! objetivo de estas operaciones es la preparacion de las materias primas
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para una mezcla de componentes, homogénea y finamente molida que permita una buena
quemabilidad. Para esto las materias primas deben ser previamente trituradas, mezcladas,
pulverizadas y homogeneizadas. Los procedimientos y pasos necesarios deben adaptarse a
las propiedades de la materia prima. El esquema general de la preparaciéon de las materias
primas es el siguiente:

A).- Se explotan los yacimientos de materia prima en ia cantera por medio de voladuras y
excavacion,

B).- Se trituran las materias primas y se dosifican los materiales (calizas y arcillas) de
acuerdo a la composicidn requerida de la mezcla de estos para la obtencidén del clinker;
prehomogeneizando los materiales en un patio donde se apilan.

C).- Se recuperan los materiales prehomogeneizados y se mueien finamente en molinos.
Durante la molienda se mezclan los componentes y al producto se le conoce como “Mezcla
Cruda”.

D).- Posterior a la molienda el material es homogeneizado.

E).- El material homogeneizado es alimentado a un horno en donde el material es quemado
{sinterizado), para obtener et clinker.

F).- El clinker es bruscamente enfriado y triturado.

1.7.- FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND.

La suma de todos los pasos anteriores para la produccion del clinker, mas la
molienda del clinker con el yeso, constituyen la secuencia completa en el proceso de
fabricacion del cemento. El cemento Portland se obtiene cuando se entremuele finamente el
clinker con un 4-5 % de yeso { CaS0,. 2 H,0 ), dentro de un molino con un circuito cerrado
en donde el polvo fino es separado del polvo grueso que es retornado al molino.

Clinker + Yeso Molienda Cemento Portland
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1.8.- LA PLANTA EN DONDE SE APLICARA LA FORMULACION

ta planta cementera para la cual se realizé el presente trabajo, esta situada en la
parte central del Edo. de Colima, en la porcion noroeste de la planicie del rio Armeria,
localizandose en el poblado de Caleras. La planta se encuentra entre la Ciudad de Colima (
35 km. aprox. )} y el Puerto de Manzanillo ( 60 km. aprox. ). Esta planta cuenta con un
proceso en via seca, en dos lineas iguales de produccidn de clinker con capacidad nominal
por horno de 3000 toneladas diarias, y dos molinos de cemento con capacidad nominai de
145 ton. / hr. Uno de los molino ( molino de cemento | ) tiene adaptagda una prensa de
rodillos, instalada para incrementar la produccion de cemento en éste hasta 240 ton. / hr. La
produccién anual de cemento en la planta es alrededor de 2,500,000 toneladas de cemento
anuales. La planta entrd en operacion el ultimo trimestre del afo 1993 con una linea,
Posterior al arranque de la primera linea de produccion, se inicid el proyecto de la segunda
linea, que permitié duplicar la produccion anual de clinker, después de su arranque a partir
del ultimo trimestre de 1995.

1.9.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO.

E£1 esquema al final del capitulo muestra la secuencia del proceso de fabricacién de
cemento en la planta de Cementos Apasco en Tecornan, Colima. Sdlo representa a una de
las dos lineas, debido a que cada una de ellas trabajan independientemente, y operan de
forma similar. Ambas tienen en comun el patio de prehomogeneizacion en donde se reclama
el material prehomogeneizado proveniente de la cantera.

La operacion de la planta se realiza por areas funcionales como sigue:

A).- Cantera: Se encarga de proveer las materias primas que se extraen del Cerro de
Caleras, y de otras fuentes. En la cantera se explotan materiales calcarecs y arcillosos, con
diferentes grados de pureza, segun un disefo previo de la mezcla necesaria para obtener la
harina cruda que se empleara para producir el clinker. Las reservas de materia prima
aproximadas en millones de toneladas son: 250 millones de toneladas de caliza y 118
millones de toneladas de lutita ( arcilla ). Los trabajos que realiza consiste en: Barrenacion,
voladuras empleando explosivos, moneo ( fragmentacion de rocas ), transporte,
almacenamiento de los materiales y dosificacidon de las materias primas a la trituradora.
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B).- Yrituracién: Es responsable de la formacién de las pilas ( dos pilas de 20,000 ton. cada
una ) en el patio de prehomogeneizacion, la trituracién del material para el control del
tamano de las rocas alimentadas, de la correcta alimentacion de las proporciones (
incluyendo la distribucidon del material en las piias ), y el suministro de correctivos para las
pilas. Para llevar a cabo la trituracion ( reduccidn de! tamadfo de las rocas ) se emplea una
sola trituradora del tipo rotativa de impacto con una capacidad nominal de 600 ton./hr.. Ei
material triturado es conducido por bandas transportadoras hacia e! patio de
prehomogeneizacion, en el trayecto es analizado por un analizador de neutrones que
permite el conirol de las proporcicnes de las pilas durarite su formacion y por ultimo la
materia prima es distribuida el las pilas por un apilador.

C).- Molinos de Crudo: Esta area comprende desde el reclamo de los materiales del patio de
prehomogeneizacion para alimentar a los moelinos de crudo, hasta la homogeneizacion del
crudo en los silos. La extraccidn de las pitas del patio de prehomogeneizaciéon se efectia por
medio de un reclamador de rastrillo tipo puente con capacidad de 300 ton./hr.. Ei material
reclamado es depositado en bandas transportadoras que llevan el material hasta las tolvas
de nivel constante que regulan la alimentacion de los dos molinos { el material se divide
hacia tolvas independientes ), posteriormente se dosifica por medio de bandas pesadoras e!
material de la pila, el minerat de hierro y la caliza correctiva en una banda que transporta el
material directo al molino de crudo.

La molienda se realiza con un molino de rodillos vertical con capacidad nominal de
230 ton./hr. en base seca, empleando los gases del precalentador. En los molinos de rodillos
el material se muele debido principalmente a las fuerzas compresoras entre un conjunto de
rodillos y una mesa de molienda horizontal rotatoria. Resortes © sistemas Hidraulicos,
presionan los rodillos contra la mesa. El producto de! molino es {levado a través del flujo de
aire a dos ciclones, en donde el 95 % del material es separadc del aire. Los gases que salen
de los ciclones son llevados a un colector de polvos en donde se separa el polvo fino
remanente. El material que sale de los ciclones junlo con el que se separa del aire en los
colectores de polvo, es enviado hacia el silo de crudo. La descarga en el silo se efectia por
medio de una caja de distribucion de tipo “tela de arafa".

En el silo de crudo se lleva a cabo la homogeneizaciéon de la harina cruda. E! silo
tiene un diserio de cono invertido, la homogeneizacion se realiza por medio de compresores
que suministran aire comprimido con una presion de 5 bares necesarios para realizar 1a
homogeneizacion dentro del silo.

D).- Horno: El area del horno se ocupa desde la alimentacion del precalentador con 1a harina
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cruda seca y homogeneizada, hasta e! almacenamiento del clinker ( tanto en el silo como en
el domo ) obtenido en el horno. El proceso de calcinacidon consiste de un precalentador de
cuatro etapas de cicldn en donde el crudo queda en suspension en la corriente de gases del
horno donde tiene lugar una transmision de calor extremadamente eficaz, y ocurre la
descarbonatacién del crudo. En las etapas del ciclon, la harina cruda se introduce en el
conducto de gas de entrada. El intercambio de calor tiene lugar durante el transporte
neumatico del crudo a través de este conducto en flujo concurrente con el gas. Acto seguido

un ciclon separa las partes sdélidas de las gaseosas. Ambas partes presentan

aproximadamente la misma temperatura.
£l material que sale del precalentador entra a un horno rotatorio de 4.3 m. de

didmetro y 55 metros de largo, soportado por dos ilantas. Dentro del horno se lleva a cabo la
clinkerizacion, con ayuda de un quemador principal que produce una flama producto de la

combustion de combustoleo. Entre el 35 y 40 % del total del combustible es usado en el
precalentador. El producto de la clinkerizacion es

horno y el resto se emplea en el
horno en un enfriador de parrilas con 7

bruscamente enfriado a la salida del
compartimientos. Aire frio del! exterior es alimentado por medio de ventiladores a los

compartimientos por abajo de las parrillas que presentan perforaciones para dejar pasar el
aire. El clinker frio ( aprox. 120 °C ) entra a una trituradora y después de esto es
transportado al silo de clinker ( 12,000 ton. ),o0 al domo de clinker ( 48,000 ton. ), para su

almacenamiento.

E).- Molinos de Cemento: La responsabilidad del area de cemento se inicia desde el
suministro del clinker que proviene del silo o del domo de clinker al molino de cemento,
hasta el almacenamiento del mismo en los cuatro silos de cemento ( 5,000 ton. cada uno ).
Ambos molinos son tubulares de S m. de didmetro y 14.5 m. de longitud. Constituyen un
circuito cerrado y consisten de un molino de bolas con dos camaras y una descarga final.
Las camaras estan divididas por un diafragma que solo permite |a salida del polvo fino con la
corriente de aire y aisla las bolas de ambas camaras que se encuentran clasificadas por sus
tamanos. La molienda se realiza debido al impacto y a la friccion entre las bolas y el
revestimiento. El material acabado se retira del molino y se separa en un clasificador. El
material de tamafio excesivo regresa a la entrada del molino, vy el aire es llevado a un
colector de polvo que retiene las particulas finas del aire ( este polvo es incorporado al

material que se almacena en los silos ).
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA DEL SELLADO EN UNA PLANTA
CEMENTERA
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2.1.- CONTROL DEL MEDIO AMBIENTE: ASPECTO NORMATIVO.

£n la actualidad el hombre se esta formando una nueva conciencia de su presencia
en el planeta. Gracias a los resultados de las investigaciones sobre el impacto en la
naturaleza de todas las actividades humanas, hemos descubierto lo fragil del equilibrio de
los ecosistemas. Dia con dia, las regulaciones gubernamentales que protegen a la
naturaleza, son con tolerancias mas estrechas con el fin de preservar el patrimonio de la
humanidad. En las empresas modernas la contaminacién ya no es aceptada en ninguna de
sus formas, y se disefian procesos con dispositivos de control para proteger el medio
ambiente. Esto se realiza sustentado sobre normas tanto nacionales como internacionales,
que regulan las actividades industriales y que tienen como objetivo la preservacion y
restauracién del equilibrio ecoldgico, asi como a {a proteccidn al ambiente. En México las
industrias se tienen que apegar a la "Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente", que fue decretada por el H. Congreso de la Unidn y publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el dia 28 de enero de 1988,

2.1.1.- EMISIONES A LA ATMOSFERA.

El poivo puede causar contaminacidn en aire, agua, suelo y biota. Las industrias
cementeras principalmente son fuentes de contaminacion del aire debido al manejo de
materiales muy finamente pulverizados, aunque pueden existir otras formas de
contaminacién. El interés de este trabajo centra su atencion en las emisiones fugitivas de
particulas solidas, debido a que el disefio de la planta de cementos Apasco en Tecoman fue
realizada bajo las normas mas estrictas a nivel internacional, y es considerada como un
prototipo de {a nueva industria cementera.

Cada una de los ramas industriales tiene una norma especifica de acuerdo a su
actividad industrial; la industria cementera esta regulada por la Norma Oficial Mexicana para
ia Industria del Cemento en materia de proteccion ambiental. En la Norma 0-40-ECOL-93: se
establecen los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera de particulas sdlidas,
asi como los requisitos de control de emisiones fugitivas provenientes de fuentes fijas
dedicadas a la fabricacion de cemento:

En la tabla 2.1 se sefialan los Niveles maximos permisibles de emision de particulas
sdlidas a la atmosfera en procesos de calcinacion.
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Tabla 2.1

Proceso de calcinacién Niveles maximos
permisibles
de particulas en kg. /hr.

Menor a 300 ton./hr. 0.6319 ( C o750z
Igual o mayor a 300(0.15(C)
ton./hr.

Dénde C = Cantidad de material alimentado a hornos de calcinacidn en toneladas por hora.

En la tabla 2.2 se indican los niveles maximos permisibles de emision de particulas en
operaciones de trituracion, molienda y enfriamiento de clinker.

Tabla 2.2
Operacidn Niveles maximaos
permisibles
de particulas mg./m? Nt
Trituracion 80
Molienda de materia prima sin secador 80
integrado
Molienda de materias primas con unidades 380
de secado integrados que utilicen
combustibles fésiles
Molienda de Cemento 80
Enfriamiento del Clinker 150

Doénde N1 = Volumen a condiciones normales, base seca.

los preceptos de la Ley, sus reglamentos y

De no cumplir las empresas con
y seran sancionadas

disposiciones que de ela emanen, constituyen infraccion



-18-

administrativamente de acuerdo a la misma Ley ( Art. 171 ): .- Multa por el equivalente de
20 a veinte mil dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal en el momento
de imponer la sancidn; Il.- Clausura temporal o definitiva, parcial o total, y lil.- Arresto

administrativo hasta por treinta y seis horas.

2.2.- IMAGEN DE LA INDUSTRIA CEMENTERA.

Cementos Apasco tiene una Misidn con respecto al medio ambiente: “Estamos
plenamente comprometidos con la preservacion del medio ambiente y es por ello que todas
nuestras actividades se desarrollan buscando la salvaguarda de nuestro futuro comun®. Esta
mision da origen a una politica de proteccién y respeto por la naturaleza, que guia las
actividades en esta empresa.

La "lmagen Tradicional" de las plantas cementeras, es de industrias altamente
contaminantes por emisiones de polvo. Estos polvos que se escapan de ellas danan los
iugares en donde se ubican, porque el impacto de estas piantas sobre la naturaleza es muy
alto. Modifican el ambiente, causan problemas ecoldgicos y riesgos a la salud de los que
estan expuestos a ellas. Los polvos llegan a tener desde 0.5 micras hasta 150 micras de
diametro. Cuanto mas pequedio es el polvo, mas peligrosa es su absorciéon , pues con mayor
facilidad puede llegar a los alvéolos pulmonares. Todo esto ha provocado que dichas
plantas no sean deseadas y que la gente vea en una marca un enemigo de la naturaleza.
Estas plantas crearon la necesidad de regulaciones gubernamentales para controlar sus
actividades y asi evitar que continden deteriorando los ecosistemas.

La "Imagen de Apasco” es la de una industria moderna preocupada de preservar el
medio ambiente, y estrechamente relacionada con el entorno en donde se ubica. Con su
ejemplo se busca restaurar la imagen de la industria cementera, que se encuentra muy
deteriorada por las antiguas plantas de produccién. Desde la concepcién del proyecto se
disefian las instalaciones con equipos de contro! de contaminantes y se planean las
actividades para cumplir con todas las normatividades tanto inmediatas como futuras.

Con esta nueva imagen se han tenido grandes beneficios econdomicos por reduccion
de perdidas de cemento durante la produccion, menores costos en mantenimiento de
equipos, localizacion de fallas a tiempo, menores cuotas de seguro social por tener
instalaciones con menores riesgos para la salud y mejores condiciones de seguridad
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industrial con la consecuente reduccion de los accidentes, manejo mas eficiente de los
materiales y por lo tanto, reduccidon de los desperdicios, ademas se ha logrado un aspecto
agradable en el centro de trabajo.

2.3.- MPORTANCIA DEL SELLADO EN UNA PLANTA CEMENTERA.

Los aspectos normativos y de imagen, crean la necesidad de estar preparados para
cualquier contingencia en una planta cementera. A pesar de que todos los equipos de
control son instalados por el disefio apegado a las normas y a planes de control, se pueden
presentar en forma inesperada "Emisiones Fugitivas”. Estas Emisiones Fugitivas deben ser
controladas en tiempo y en forma adecuada, para minimizar el dano al entorno v a ia
imagen. Disponer de un material que selle una fuga de material finamente molturado en un
equipo de transporte de material y almacenamiento, resulta de vital importancia cuando se
tiene fija la atencién de las autoridades en las actividades que se estan desarroilando y
cuando se desea penetrar con la imagen un mercado.

2.4.- SOLUCION AL PROBLEMA DE SELLADO DE EMISIONES FUGITIVAS.

En esta tesis se propone la formulacién de la plastilina epoxica y la plastilina agente
de curado como una alternativa para resolver el problema de sellado en caso de emisiones
fugitivas que son consideradas como un caso de contingencia. Tener en el almacén
preparadas la plastilina epéxica y la plastilina agente de curado resolveria en muy poco
tiempo el problema de una fuga de material finamente molturado, a lo largo de todo el
proceso de fabricacion de cemento, dadas las caracteristicas y propiedades propias de las
plastilinas que vamos a formular.



CAPITULO 3

COMPUESTOS PARA MODELAR Y PRODUCTO
MODELADO
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3.1.- COMPUESTOS PARA MODELAR ( PRODUCTO FABRICADO ).

Se van a producir dos plastilinas que denominaremos compuestos para modelar,
debido a que estas tendrian propiedades plasticas antes de mezclarse, en el momento del
mezclado y posteriormente durante su modelado, en un periodo de tiempo de trabajo
aproximado de 89 minutos ). Es indispensable producir las dos plastilinas por separado,
para que el usuario (consumidor) pueda trabajar el material en la forma y el tiempo que él
mismo requiera. Las plastilinas deberian de mezciarse completamente para que reaccionen,
modelarse segun su aplicacion y esperar un tiempo aproximado de 120 minutos @ antes de
obtener el producto final ya modelado. El tiempo que transcurre desde que se inicia la
reaccion al mezcilar las plastilinas y que termina con el material ya fraguado (duro), cuando
se agotan los reactivos que constituyen las plastilinas, se conoce como * Tiempo de Curado
*. Se deben agregar pequernas cantidades de agua para facilitar ta mezcla, pero ademas, es
necesario hacerlo, debido a que el agua favorece la reaccidn de Fraguado, tanto en las
resinas ® como en el cemento y la resistencia final del producto dependeria no sélo de las
resistencias logradas por las resinas, sino también, de las resistencias alcanzadas por la
hidratacion del cemento, que serian maximas a los 28 dias aproximadamente.

3.1.1.- CARACTERISTICAS ESPERADAS DEL PRODUCTO FABRICADO.

Las dos plastilinas que se van a producir deberan cumplir con las caracteristicas que
se enlistan a continuacion, para que puedan ser empleadas en el sellado de fugas de
materiales sdélidos finarnente pulverizados, aplicandolas en equipos de transporte y
ailmacenamiento en la planta cementera:

A).- El producto deseado es un semisotlido de buena apariencia, textura uniforme y
consistencia plastica similar a lo que popularmente conocemos como “Plastilina” . La
consistencia y textura deben ser tales, que hagan que el producto, sea facil de mezciar,
manipular y modelar.

B).- Es importante reconocer el punto final de la mezcla de las dos plastilinas antes de su
aplicacion, por lo tanto, debera emplearse un pigmento en la plastilina agente de curado
para que el usuario tenga la certeza de su buen empleo y se obtengan las maximas
propiedades del producto.

C).- E!l producto ya mezclado debera presentar buena adherencia con diversos sustratos y
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no debera ser afectada su adhesividad por !a presencia de polvo durante fa aplicacion.

D).- Debera endurecer en un tiempo minimo razonable, pero que a {a vez, permita modelar
con cierta libertad de tiempo.

E).- El producto fraguado deberia tener gran resistencia fisica y quimica.
G).~- Debera ser facil de producir y con calidad.
3.1.2.- LAS PLASTILINAS

Los constituyentes de las plastilinas se muestran en la siguiente tabla:.

Plastilinas Resinas Carga Pigmento
Plastilina Epdxica | Resina Epdxica Cemento
Plastilina Agente Resina Cemento Blanco
de Curado Poliamida Diodxido de
Titanio

3.1.2.1.- LA PLASTILINA EPOXICA.

ta Piastilina Epoxica estara constituida por una Resina Epdxica y una Carga, que en
este caso seria Cemento Portland Tipo | . Los dos compuestos serian intimamente
mezclados hasta obtener un sdlido plastico. La relacion de la cantidad de resina entre la
cantidad de cemento, determina la consistencia fina! de la plastilina. La cantidad de cemento
empleado en la fabricacidn de la plastilina estaria limitado por la consistencia final que se
requiera para obtener una mezcla que contenga propiedades de piasticidad para su facil
manipulacién y modelado. La Resina Epdxica esta formada por polimeros ( polimero es
simplemente una molécula muy larga formada por la unién de muchas pequerias moléculas
conocidas como monomeros ) termoplasticos, que se encuentran unidos entre cadenas
moleculares por atracciones secundarias ( Fuerzas de Vander Waals ). Estas atracciones
entre moléculas se contrarrestan al elevar la temperatura de la resina, disminuyendo las
fuerzas de atraccion entre moléculas, dando como resultado la fusion del polimero %), Esta
caracteristica resulta ventajosa, debido a que antes del mezclado con la plastilina agente de
(curado, se puede aplicar un poco de calor a cada una de las plastilinas para facilitar su
posterior mezclado.
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3.1.2.2.- LA PLASTILINA AGENTE DE CURADO.

La plastilina epdxica no reacciona para endurecer por si misma debido a que la resina
epoéxica contenida en ésta, requiere de una resina agente de acuerdo para transformase de
un polimero termoplastico en un polimero termo fijo, por medio de una reaccion de
polimerizacion “(ver inciso 1.2.). La resina agente de curado estaria contenida en Ia
plastilina agente de curado, y seria necesario mezclar ambas plastilinas (plastilina epSxica y
plastilina agente de curado ) para obtener el producto final completamente fraguado,
después de finalizada la reaccion entre ambas resinas.

La Plastilina Agente de Curado estaria constituida por una resina Poliamida, Diéxido
de Titanio como Pigmento y Cemento como carga, al igual que la plastilina epéxica. ta
resina Poliamida es también un polimere termopldstico que No reacciona por si misma, pero
una vez mezclada con la resina epoxica, polimeriza obteniéndose las propiedades fisicas y
quimicas esperadas, debido a la reaccion entre Ios dos polimeros.

El objetivo de adicionar un pigmento a esta plastilina, es el de poder observar el punto
exacto de la mezcla entre las dos plastilinas, para que reaccionen las cantidades de ambas
resinas totalmente.

3.2.- PRODUCTO MODELADO ( PRODUCTO FINAL ).

El producto final que se obtiene al mezclar las dos plastilinas es un sdlido estable,
con excelentes propiedades fisicas y quimicas. Esta sera el resultado de una reaccidn de
polimerizacidn entre la resina epodxica y la resina poliamida como ya se menciond,
originando una estructura polimérica con un alto grado de entre cruzamiento, dando al
producto la caracteristica de ser estable y resistente. A los polimeros con estas estructuras
se les conoce como “"Termo fijos ", debido a que practicamente son insensibles a la
aplicacidon de calor, siempre y cuando, no se alcance su temperatura de descomposicion.

Ademas de la reaccion de hidratacion del cemento, es probable que se efectue la
reaccion entre los grupos quimicos de las resinas y el cemento, como 10 haria las resinas
con cualquier otro sustrato debido a sus magnificas propiedades adhesivas. La adherencia
de los adhesivos se debe a dos fuerzas de adherencia. La principal es debida a las fuerzas
de Vander Waals ocasionadas por la fuerza de atraccion entre el adhesivo y el sustrato; la
segunda que es mas fuerte cuando existe, se debe a los enlaces quimicos del sustrato con
el adhesivo. ® La fuerza de adhesividad esta directamente relacionada con la preparacion
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de la superficie, debido a que una superficie limpia incrementa la tension superficial, y por
ende, 1a adhesién @,

Este producto ya fraguado puede ser trabajado con herramientas y materiales para
darie acabado final o bien se puede dejar tal cual, despues de su rmodelado.

Del Handbook of Epoxy Resins por Lee and Newvile, Mc Graw Hill inc.. 1967.

Euredur 3125 ( Resin )", rhin Poli Inc.. Technical Bultetin

(3).- Ver raaccién de curado resina epoxica-amina terminal en el inciso 4.2.2..

(4).- Simonds, H.R. & Church, J.M., A Concise Guide to Plastics™, Van Nostrand Reinhold, New York, 1963
(5).- Deanin, R.D.. *Polymer Structure and Apli

(6).- Skeust, 1., of

. Books, Boston, Massachusetts, 1972
. Van . New York, 1977
(7) - Cagie. C.V.. "Handbook of Adhesives Bonding. Mc Graw Hill, New York. 1973,
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4.1.- LAS RESINAS EPOXICAS.

Las resinas epoxicas se definen como cualquier molécula, que contenga uno o mas
de un grupo epoxi ( ya sea que estén situados internamente, terminalmente, o en una
estructura ciclica ) capaz de ser transformada en su estructura termoplastica a termofija en
su forma Gtil. El termino se emplea para indicar la resina en ambas formas: Termoplastico (
sin curar ) y termofijo ( curado ) .

El término epoxi indica la presencia de grupos quimicos, que estan constituidos, por
un atomo de oxigeno unido a dos atomos de carbono, formando un anillo conocido como
“anillo epdxico *.

2
<c-c-
ANILLO EPOXICO © ETER GLICIDICO
4.1.1.- LAS RESINAS EPOXICAS DE BISFENOL A/ EPICLORHIDRINA.

Existen una gran variedad de resinas epdxicas con caracteristicas y usos especificos,
sin embargo, las resinas comerciales mas comunes, son las de Diglicidil Eter de Bisfenol A
(DGEBA) | Estas resinas son las que vamos a emplear en la formulacion de la ptastilina
epodxica, por ser las mas convenientes por sus caracteristicas para nuestros fines. Este tipo
de resinas son utiles para modelado, laminacion, como adhesivo y para recubrimientos.
Seleccioné para nuestra formulacion la resina epoxica D.E.R. 331 producida por DOW,
debido al apoyo técnico y la informacién tan extensa que recibi de esta comparnia. Existen
diferentes empresas que producen estas resinas; en la siguiente tabla se muestra algunos
productos comerciales equivalentes utilizados comunmente. Las propiedades,
caracteristicas y la calidad son similares en todas ellas.

Productos 'V Marca EEW 00 Viscosidad (Cp a 25 °C)
EPON 828 SHELL 182-190 11 000-14 000
D.E.R. 331 DOW 182-190 11 000-14 000

EPI-REZ 510 CELANESE 180-200 10 000-14 000

ARALDITE 6010 | CIBA-GEIGY 185-192 12 000-16 000
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€1 EEW es ol peso equivalente epoxico. Este expraesa |la reactividad de las resinas epdxicas
y se define como el peso molecuiar de cada grupo reactivo. La molécula de DGEBA que
utilizaremos, tiene un peso molecular de 380 aproximadamente, y dos grupos epoxi

reactivos, por lo tanto, el EEW debe ser de 190 aproximadamente ‘2 _

4.1.2.- OBTENCION DE LAS RESINAS EPOXICAS DE BISFENOL A / EPICLORHIDRINA

a3,

Estas resinas se producen por el siguiente proceso:

PROPILENO CLORO ACETONA FENOL
+ ] + &
H,C - CH =CH, a HC.C-cH, @
EMCILORMIOMNINA WMEFENOL A
-+ -
G-CH, - CM-CH,y no-@-f.:-@-a-l
o/ &,
DGEBA
o £ £ W o
é«.. -oM, 0@-,°@-0-=-.- - CH, 0-<§>-<’=-©-c-m.- -C,
e, .
n
(8).-Schwartz S.S. & Goodman, S.H.. “Plastics and . Van New York, 1962
(9).- Oriver, W.E., “Pilastics C! y and . Van New York. 1970,

€10).- ECW= Peso Equiveiente Epaxico.
(t1).- EmRm'wFMGh—ﬁm’Mth Butletin SC:7225, january 1972,
Miciiand, .

“Dow Liquid Epoxy Resns”, Dow C! 1966,

“Caisnese Resins. Epoxy Adhesves™. TM Buliets 0087
“Araidite Epoxy Resins in the . Buletin 650,517/R469.3M.
12).- G-‘rﬂGumemw-nlﬂwlhDﬂEmRﬂm Oow C! < Midtand, Mich
{33).- W.R. TW., of Potymar 2 New York, 1961,
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4.1.3.- REACCION GENERAL PARA LA OBTENCION DE EPICLORHIDRINAC
Gl- CH,-CH = CH,

H,C - CH =CH, CL 1 mol
A).- @00
) PROPENO c 3 - Cloropropeno - 1
(Propilenc)
'OH !':l [= B o
] !
B).- Ci- CH, - CH = CH, CL/HO |  CI-CH,-CH-CH, <+ CiI-CH,-CH-CH,
. : 1.3 - Dicloropropano! 12, 3 - Tricloropropano
(Hakohidrina) (Haluro Vecinal)
CH 'Cl s o
- !
) Cl-CH, - CH - CH, NaOH / 1.0 CI-CH, - CH- CH,
Baja Conc.
2 - Cloyo metil Oxirano

(Epiclornidrina)

4.1.4.- REACCION GENERAL PARA LA OBTENCION DEL BISFENOL A5

@ CH,
@ + am-B.an, A HO-CO>G~C>OH 4 gTEr
Dimetiicatona éH
(Acetona) s
22 - Oifenil propanc

4.1.5.- REACCION GENERAL PARA LA OBTENCION DE LA RESINA EPOXICA DE

DGEBAe),
o
I o o Gy NaOH
HO ~EH>-C <>~ OH + 1- CHy - CH - CH, 6%
":H (Epiciorhidrina)
>
(Bisfanoi A )
CH, oH CH.
oy P2 i i 7°\
EH,-CH-CH;{0 -‘@-?-@—o- Cri; - Cit-CH, | O —@-cl:—@— O-CH,-CH-CH,
CH, CH, -
n
oGEBA

(14) - Wingrove, A.S. & Canst, R L.."Quirmcs Organica”™, Hana, eaco, O.F. 1984,
. Van Ca., New Yok, 1972
Co.. New Yorx, 1982,

andg ", Van
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La reaccion se lleva a cabo después de 16 hr. a 110 © C,, con una solucién de sosa al
30 %, que es adicionada lentamente. El compuesto organico resuitante, es una capa que es
separada, secada con sulfato de sodio y fraccionada por destilacién bajo vacio. E! producto
final es el Diglicidil Eter de Bisfenol A, que tiene un peso molecular de 380
aproximadamente. Las resinas liquidas corresponden a n = O hasta n = 0.3; este tipo de
resinas epoxicas son utiles para modelado, laminacidn, adhesivos y recubrimientos. Existen
otras versiones de resinas solidas, que requieren de calor para fundirse, con alto peso
molecular y n = 1-10, que se pueden obtener de la misma reaccion, reduciendo la cantidad
de epiclorhidrina en exceso, y haciéndola reaccionar en condiciones alcalinas mas severas,
sin embargo, estas resinas, no son uGtiles, para nuestro propdsito de fabricar plastilinas
epoxicas, debido a que a temperatura ambiente son solidas.

4.2.- LOS AGENTES DE CURADO.

Como ya se menciond, la conversion de las resinas epoxicas de un liquido
termoplastico a un sélido termo fijo, se lleva a cabo, por la adicién de un compuesto quirnico
activo llamado "Agente de Curado”™. La conversién se efectua por la unién de las moléculas

en los centros reactivos resultando moléculas tridimensicnales de

polimeros
entrecruzados1?).

Las resinas epdxicas pueden ser polimerizadas con una gran variedad de agentes de
curado. L.a seleccidn del agente de curado, depende de las aplicaciones técnicas, tiempo de
curado requerido, condiciones de curado y propiedades fisicas deseadas. E| agente de
curado determinara el enlace quimico formado, la longitud de las cadenas y el grado de
entrecruzamiento del enlace, y como consecuencia las propiedades de

los polimeros
entrecruzados18),

E! curado se puede efectuar por:

1.- Homopolimerizacion: Polimerizaciéon de un solo compuesto, en el que las moléculas de la

resina epoxica se enlazan entre si, en sus propios sitios reactivos, en presencia de un
catalizador.

2.- Heteropotimerizacion: Polimerizacion en la que las moléculas de una resina epoxica se
enliazan en los sitios reactivos del agente de curado.
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3.- Una mezcla de ambos.

E! curado se realiza con agentes de curado acidos o alcalinos y eilos pueden ser
catalizadores o agentes polifuncionates, que producen entre cruzamiento de enlaces entre
moléculas.

4.2.1.- RESINA POLIAMIDA.

La resina poliamida es un agente de curado alcalino de alta reactividad con las
resinas epodxicas. Tienen en su estructura grupos Amido que estan constituidos por
nitrégenos unidos a un grupo Carboxi. ( -CO-N-R3 ). Muchas de las resinas Poliamidas
usadas en la formulacién de resinas epodxicas, son en realidad Amidopoliaminas que
contienen grupos Amino-terminales que reaccionan con el grupo epoxi. Los mecanismos de
reaccidn no se encuentran reportados en la literatura de las resinas epoxicas, sin embargo,
se cree que los grupos funcionales Amino reaccionan internamente con los grupos Epoxi, sin
reaccionar con la estructura Poliamida, por lo tanto, 10s mecanismos son similares a los de
las Aminas Primarias y Secundarias(19. La reaccion tipica de una Amina con un grupo Epoxi
tiene la secuencia mostrada en el siguiente inciso.

4.2.2.- REACCION DE CURADO RESINA EPOXICA-AMINA TERMINAL DE LA RESINA
POLIAMIDA.

o H o
/TN { |
R-NH, <+ CH;-CH- AN/ ———— R-N-CN.-E‘:—’\/\/\/'
Amina 1 ™ Cadena H
R= Poliamids Polimdrica
?H
H oH Ve CH; - CH -ANAN/
| |
R-N-CH, -C AANAYS T+ CH- CH-AAN/—— H-N\
| CH, - GH AN/
H Amina3 ™ oH
Amina 2 . .
{17).- Stille, J.<, to Polymer C: Y. John Wiley Sons, New York, 1962,
(18).- 12.- Deanin, R.0., "Polymer anct . Canners Books, Boston, Massachusetts, 1972,

(19).- Schwarts, $.S. 8 Goodman, S5.H., “Plastics and . Van Co.. New York, 1982,
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Las moléculas de las resinas epdxicas pueden reaccionar con diferentes agentes de
curado, o bien entre elias con el catalizador apropiado. Los epoxi reaccionan por la apertura
de! anillo y para que esto suceda, es necesario que se tenga un catalizador y donadores de
hidrégeno ( tales como el agua o grupos hidroxilo ). Los grupos hidroxilo al ser centros
reactivas ( son donadores de H ), pueden abrir los anillos epoxi provocando un mayor grado
de entrecruzamiento. Las aminas primarias y secundarias actuarian como catalizador y
donadores de hidrogeno. La forma en ia que reaccionan es como sSe muestra a
continuacione):

, oé e OH
-CH-CH, + HO-R —___.R- CI-CH,-O-R
H

Como se puede observar ef hidroxilo se vuelve a formar y continda el entrecruzamiento de
las molécuias.

Para estas resinas en particular, la reaccion de curadc se efectia por
Heteropolimerizacion y es exotérmica es decir, generan calor y curan a temperatura de
cuarto. Eil resultado de la reaccion de las resinas epdxicas y [(as resinas poliamidas son

moléculas largas y pesadas.
4.2.3.- OBTENCION DE LA RESINA POLIAMIDA.

La poliamida empleada en la formulacién de la plastilina agente de curado, es una
resina poliamida de General Mills y de Shell del tipo fluida llamada "Versamida"!), Estas
Versamidas son productos de polimerizacidn por condensacion de 4cidos grasos
dimerizados y una poliamina. La alta reactividad de estas resinas se debe a que tienen un
alto porcentaje de cadenas de polimeros ramificados, al ser producidas con aminas
trifuncionales, tales como la Dietilentriamina, y un Acido Dicarboxilico, que se obtiene
mediante la reaccion de Diels-Alder de dos moiéculas de Acido Graso Linotéico, que tiene

enlaces dobles conjugados.

New York, 1979.

(20) y (21).- Oriver. W £.. “Plasncs C v ana T . Van
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4.2.4.- REACCION GENERAL PARA LA OBTENCION DEL ACIDO DICARBOXILICO®,
EL acido graso linoléico tiene la siguients formula:

o

1]
CH,-CH, - CH = CH - CH, - CH = CH - CH, - CH w GH- (CH,), - C - OH
Acido cis, cis, cis-oct

-9, 12, 15-oi

Los dobles eniaces conjugados, reciben este nombre debido a que se encuentran en atomos
adyacentes a un atomc de carbono. La reaccidn de Diels-Alder se efectua con dienos
conjugados que pueden dar ciclo adiciones térmicas con otro doble enlace®.

1
2 CH, - G, - CH = CH - GH, - CH = CH - CH, - CH = CIH- (CHy), - G- OH ———mmer
g
1]
(©Hy, - -on
It
(CHY, - C - Ot
CH,-CH & CH -CH, - CH = CH - CH, - CH,
(CHy, - CH = CH - CH, - CH,
Acido 3 5-(cis-3 (cis, cis-2, S 1.2

4.2.5.- REACCION GENE%AL PARA LA OBTENCION DE LAS RESINAS VERSAMIDAS@9.

i
(CH, - G -OH

a
[ + NH,-CH, - CH, - NH - CH, - CH, - NH, —— e
@i(mg,-c-m Otetsen Triamine (OETA) a

CH, - CH = CH - CH, - CH = CH - CH, - CH,
(CH,), - CH = CH - CH, - CH,
Acida Olcarbosdico
o H "

o 1
(CH,), - C - M« Gy - CHy - N= CM, - CH, - R

w M H
"o ' .
d‘cﬂ‘\ € -N-CH2-CH2.N-CH2.-CH2-R 4 HO
|

CH, -0 i +s CH-CH, - CH = CH - CH, - CH,
(CHy)y - CH » Ci - CH,-CH,
A = Unidades scicionaes de
Venvruds ACICO HMPNCO © ANWNS
2.~ M, U Organc CI y". Mac Mitan g Co., 1967,
(23).- Wingrave, A_S. & Caret, R.L., “Quimica Orgamca”, Harla, México, O.F. 1964,
{24).- Driver, W.E.. “Plasucs C y and T , Van

New Yark, 1979,
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El polimero se forma al irse alternando el Acido Carboxilico y la DETA en largas
cadenas de moléculas. Esta reaccién se conoce como " Polimerizacién por Condensacidn "
debido a que se condensa agua como producto secundario.

A).- Q o [=] ﬁ
1 1 | w
HO-C - (GH,), (CHY),-C-OH HO-C- (CHY), Ha)y - C - NH - A - NH,
A" + HN-RNH, —_— A"
nl “‘

Donde: R' = (CH;)2 -CH = CH-CH2- CH3
A = CH2 - CH =CH -CH2 - CH = CH - CH2 - CH3
A~ = - CH2 - CH2 - NH - CH2 - CH2 -

o o
I 1 " 1] 11
HO - C - (GHY, D;-C-NH-A-NH,  HO-C-(CH), (CH),-C-OH
n n
" + R —z
nl R‘
).
o o
1 I " i 1
HO - C - (CHYy )y - C-NH-R-NH-C-(CH), CH,), - C- OM
R“ Hu
A I A o8 NH, ——
).
o
11 1 " 11 s )
1.9 C- (CHY, )7 -C-NH-R-NH-C-(CH,), ([H),-C-NH-R-NH,
" 0 s ETC.
R \S R N
A' R

La estructura de las moléculas de la Resina Poliamida es rmuy compleja, dependiendo del
tipo de resina, el peso equivalente va de 140 a 240, que comprende las resinas liquidas
viscosas hasta las resinas sdlidas que requieren de cator para ser fluidas.
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En la siguiente tabla se muestran algunas de las Resinas Poliamidas de uso

comercial, empleadas en la formulacion para Resinas Epédxicas con EEwW de 190
aproximadamente.

Producto@s) Marca AHEW(2¢) Viscosidad ( Cp )
ANCAMIDE 350 Shell + 380 10 000 A 25 °C
EUREDUR 3125 Dow. 330 - 360 8 000 -10000 A 40 c
HARDENER HY-840 | Cipa-Geigy 370 - 410 3000 -6 000A75°C

El * Valor Amino " es el peso equivalente de hidrogenos amino en el agente de curado. E!
AHEW lo reporta el proveedor y se emplea para el calculo de la cantidad de amina del
agente de curado que se requiere para curar la resina epoxica. En el caso particuiar de las
poliamidas y amido poliaminas, no es posible determinar con precisién la equivalencia
funcional entre la resina epodxica y el agente de curado, debido a lo complajo de las
moléculas, por lo tanto, los valores estan basados en las propiedades de las resinas
curadas®?). La resina agente de curado que emplearemos es la Euredur 3125 de Dow (
equivalente a las Versamidas de General Miils ).

4.3.- LAS CARGAS

Las cargas son materiaies solidos finamente pulverizados que se adicionan en las
formulaciones para modificar las caracteristicas y propiedades fisicas. Algunas de las cargas
mas comunes que pueden ser incorporadas en las formulaciones son: Arena Silica, Talcos,
Caolin, Carbonato de Calcio, Polvos de Aluminio, Micas, © como en nuestro caso,
Cemento28), £l tipo y cantidad de carga usada, son determinados por las propiedades y
caracteristicas especificas deseadas. Las cargas reducen el costo de las formulaciones
epoxicas, al disminuir la cantidad de resina necesaria para un fin. La adicion progresiva de
mas carga incrementa la viscosidad y la gravedad especifica del sistema(@,

Las siguientes propiedades relevantes pueden ser modificadas en las resinas con la
adicion de cargaso:

(25) .-~ Resing for and -, Shell Chermical Co. Techmical Bulletin,
“Euredur 3125 ( Resin ¥, Berlin Inc., Technical Bulletin
“Hardener HY-840. Polyamide Resin”, Ciba Products Co., Technical Bulletin.
{26).- AHEW ( Anune Hidrogen Equivalent Weight) = Valor Amino.
(27)y (28).- $S.8G SH., -Plastics and ., van Co.. New York, 1982,
(29) - Frados, J . “Plastics Enginneng Handbook of the Society of the Plastics industry™.4th ed . Van Nostrand Reinhoid, New York, 1976.
(30) - "General Guide Farmulating with Dow Epaxy Resins™. Dow Chemical Co.. Midtand, Michigan
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- Tiempo de curado y exotermicidad: El tiempo de curado se incrementa con la
adicion de cargas y la exotermicidad se reduce.

- Resistencia al choque térmico: Con ias cargas se incrementa la resistencia al
choque térmico y decrece el coeficiente térmico de expansion.

- Encogimiento: Al agregar cargas se reduce el encogimiento que puede sufrir el
sisterna durante el tiempc de curado.

- Maquinabilidad: La adiciéon de cargas incrementa ia ynaquinabilidad y 1a resistercia a
la abrasion del producto haciéndolo mas duro y por lo tanto, mas apto para ser trabajado
empleando maquinas o herramientas para cortarlo, perforario y pulirlo mas rapidamente.

- Conductividad Térmica: Las cargas incrementan ila conductividad térmica del
sistema.

Temperatura det calor de deflexion: Las cargas incrementan la resistencia de! sistema
a modificar su forma debido al incremento de la temperatura.

- Fuerza de Impacto: lLas cargas decrecen la resistencia al impacto como
consecuencia de la aita dureza del producto final.

- Fuerza de Compreasion: Se espera un incremento en la resistencia a la compresion
con la adicidén de cemento como resultado de {a resistencia a los esfuerzos de compresion
propios det cemento una vez que éste ha fraguado.

La cantidad de carga por peso de resina que se puede agregar en la formulacion,
depende del tamafio de particula de la carga elegida, de su capacidad de absorcidon de
aceite que estara en funcion de la porosidad de la particula y de la densidad de la carga.

4.4.- PIGMENTOS EN LA FORMULACION

En las formulaciones con resinas epoxicas, se pueden emplear pigmentos coioridos y
tintas para colorear los sistemas de resinas epoxicas-agente de curado. Los pigmentos son
mucho mas economicos que las tintas, motivo por el cual se prefiridé utilizar un pigmento.
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La necesidad de emplear un pigmento de color blanco en la formulacién de las
plastilinas, se debe a que al agregar el cemento a las resinas, el sistema adoptara el color
gris oscuro propio del cemento. Un color diferente al blanco, haria dificil observar la mezcia
de las dos plastilinas y muy probablemente, el color resultante podria no ser estéticamente
agradable a la mayoria de los usuarios.

4.4.1.- PIGMENTO BLANCO: DIOXIDO DE TITANIO (TiOz)@n.

El compuesto principal de aste pigmento es el Didoxido de Titanio (TiO). Existen dos
formas cristalinas: Anastasa y Rutilé. Segun su forma presentan diferentes propiedades. La
propiedad mas relevante de este pigmento que 1o hace el mejor del mercado, es su poder
cubriente y su poder colorante extremadamente elevados. En ambas propiedades, el de
forma Rutilé es el mejor. Ademas la magnifica claridad (grado de bilancura) de este
pigmento, permite ia produccidén de pinturas extremadamente blancas y tintes mas limpios.
Es inerte en los vehiculos y resistente a la accidén de la mayoria de los quimicos. Presenta
una absorcidn de aceite pequena, magnifica fluidez, es excelentemente durable en el
exterior y el color permanece practicamente inalterable a la luz (presenta ligero
oscurecimiento a la alta exposicicn).

(31).- Parker, O H., Enciclopedia de ta Quimica . Toma VI, *T de los de
1978.

perficies”. Urmo, Bilbao, Espatia.



CAPITULO 5

ESPECIFICACIONES DE LAS MATERIAS PRIMAS
SELECCIONADAS PARA LA FORMULACION
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5.1.- RESINA EPOXICA D.E.R 331 DE DOW®R2; LA SELECCION.

La seleccion se efectudé comparando propiedades, caracteristicas y aplicaciones de
las resinas epoxicas segun informacion técnica de los proveedores, buscando satisfacer las
caracteristicas esperadas del producto fabricado,

Emplearemos una Resina Epdxica Liquida del Tipo Bisfenol A, de bajo peso
molecular tipica { con EEW = 190 ). Las versiones de DGEBA de bajo peso molecular
{menor a 384) son obtenidas por el proceso explicado en el capitulo anterior con la reaccion
de Bisfenol A y Epiclorhidrina. El peso molecular esta alrededor de 380 y es " n “es
aproximadamente igual a cero. De todas las mejores de uso general son las resinas D.E.R
330 ¢ D.E.R 331 que presentan las siguientes ventajas: baja viscosigad, mayor uniformidad
quimica, extensos tiempos de curado con mas agentes de curado, color muy claro y mejores
propiedades eléctricas. La desventaja que presentan es que debido a su pureza pueden
formarse cristales en determinas corndiciones de almacenaje, inclusive podria cristalizar el
100% del contenido en el envase, pero con aplicacion de calor a 50-55°C volveria a su
estado original3,

Las aplicaciones ideales de la resina epoxica D.E.R 331 son: Se utiliza para recubrir,
sellar, laminar, en adhesivos, modelado y encapsulacion.

5.1.1.- DATOS TECNICOS DE LA RESINA EPOXICA D.E.R 331: ESPECIFICACIONES®34,

Peso equivalente epdxico (EEW) 182-192
Viscosidad a 25°C (Cps) 11 000-14 Q00
Color APHA max. 125
Contenido de material no volatil (% en peso): 100

PROPIEDADES TIPICAS

Libras por galén a 25°C 9.7
Gravedad especifica a 20°C 1.16
Apariencia: Agua clara a liquido amarillo en semi sélido.

Tiempo de vida: 1 Afo

(32).- “Dow Liquid Epoxy Resins™, Dow Chermical Company, Midland, Michigan, 1966,

(32). “Introducing Dow Epoxy Resins”, Technicat Bulletin 190-17.

(34) - Las de os de prueba de las resinas epdxicas y tos agentes de curado, sa encuentran reportados en las
Designaciones’ D 4142-82, D 1763-81, D 3013-81 y F 602-82, en el Annuat Book of ASTM Standaras Ver Is bibliografis.
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5.2.- RESINA POLIAMIDA EUREDUR 3125 DE DOW®GS: LA SELECCION.

La seleccion del agente de curado se efectud al igual que con Ia resina epdxica
cotejando propiedades, caracteristicas y aplicaciones individuales contra las caracteristicas
esperadas de! producto, considerando que la poliamida funcionaria para una resinaz epoxica
con un EEW especifico, un tiempo de fraguado similar al tiempo de fraguado inicial de la
carga (cementa), y viscosidad aproximadamente igual al de la resina epéxica, la aplicacion
de esta resina poliamida es especifica y apropiada para nuestra formulacion. Las principales
aplicaciones de la resina a saber son: conservacion y recubrimientos marinos, alfareria,
modelado, encapsulacion, en sistemas con carbén como carga y adhesivos.

La resina poiiamida empleada, es del tipo fluidas, de mediana viscosidad y alta
reactividad epoxi, obtenidas por reaccidén de condensacion de acidos grasos dimerizados y
poliaminas. Segun el numero de unidades adicionales de acido dimérico y arninas en la
estructura de la poliamida, el peso equivalente varia entre 140-240. Vamos a emplear esta
poliamida debido a las siguientes ventajas que se obtienen con su Uso: exceiente resistencia
quimica y a la corrosion, excelente adhesién , buena resistencia al agua, buena
compatibilidad con pigmentos y absorcion de cargas, cumple con los requerimientos de la

FDA.

5.2.1.- DATOS TECNICOS DE LA RESINA POLIAMIDA EUREDUR 3125:
ESPECIFICACIONES®),

Valor amino 330-360
Viscosidad a 40°C { Cp ) 8000-12000

Color Gardner 9 max.
PROPIEDADES TIPICAS.
Relacién de mezcla 50-70
Libras por galon a 25°C 8.1
Apariencia: Limpia y libre de particulas extranas
Temperatura de inflamacion (¢C) >110

1 afio

Tiempo de vida:

{35).- "General Guide Formutating with Dow Epoxy Resins™, Dow Chemicat Co . Midtand, Mictugan.
(36) .- “Euredur 3125 ( Resin )", Bartin Ine., Technical Bulietin




DATOS DE FUNCIONAMIENTO.
FORMULACION

Euredur 3125

Resina Epodxica , Tipo Bisfenol A ( EEW )
PROPIEDADES FISICAS.

Viscosidad, Gardner

Tiempo de curado, 100 gr. a 25°C en min.

Propiedades después de 14 dias a 25°C:
Fuerza de tension, PSI

Tensidon de elongacion, %

Fuerza de flexidén, PSI

Hardness, margen ©

PROPIEDADES ELECTRICAS ( A 25°C, 50% HR ).

-Factor de Disipacién
120 Hz
1 KHz
-Constante Dieléctrica
120 Hz
1 KHz

RESISTENCIA QUIMICA.

PARTES POR PESO

54
190

120

8.300

4.9 .
13800

82

ASTM D 150-81
0.003

0.004

ASTM D 150-81
2.70

2.66

Porcentaje de peso ganado después de 40 dias de inmersion. ASTM D 543-67

5% Acido acsético

10% HC!

10% H, SO,

10% HNO,

10% NaOH

50/50 Alcohol isopropilico/xileno
Agua Oxigenada

8.5
1.6
2.5
1.8
1.0
Destruida
1.3




5.3.- CEMENTO PORTLAND T-t NORMAL: ESPECIFICACIONES.

El Cemento Portiand T-1 Normal empleado en ambas plastilinas es aquel que se
produce de acuerdo con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-C-1-1980
“Industria de la Construccion Cemento Portland"®?) que debe cumplir el Cemento Portiand
de acuerdo a su tipo. Los métodos normales de prueba son establecidos en la norma y
debido a lo extenso de estos, no es posible incluirios en el presente trabajo.

5.3.1.- ESPECIFICACIONES QUIMICAS.

COMPUESTOS %

Pérdida por calcinacion max. 3.0

Oxido de Silicio (SiO2) 21.20-21.80

Oxido de Aluminio (Alz2 G3) 5.10-5.60 :

Oxido Feérrico (Fez O3) 3.10-3.60 i

Oxido de Calcio (CaO) 64.80-66.40 :

Oxido de Magnesio (MgQ) max. 5.0 i

Anhidro Sulfarico (SO2) max. :

cuando (CaS) es mayor de B% 3.5

Residuo insoluble méx. 0.75

Alcalis totales (Naz0 + 0.658 K20) maéax. 1.0 f

Siticato Tricalcico (3Ca0.Si0z2) min. 56.0 f

Aluminato Tricalcico (3CaO.Alz Os) min. 8.0 “
5.3.2.- ESPECIFICACIONES FISICAS: .

CARACTERISTICAS

Finura, superficie especifica, cm.2/ gr.

Método de permeabilidad al aire 3600-3700

Porcentaje de gruesos retenidos en

4.0

malla de 45 micras max.

{37).- Ver bibliografta numeros 6 y 34




Sanidad ( prueba de autoclave )
expansidon max. en %

0.80
Tiempo de fraguado. Método Vicat:
Fraguado inicial en minutos 120-150
Fraguado final en minutos max. 350
Resistencia a la compresion, Kg.f / cm.?
en cubos de mortero 1/2.75 en masa
{ arena graduada estandar ), relaciéon
agua/cemento constante de 0.485:
Valores minimos:
Alos 3 dias 130
Alos 7 dias 200
Fraguado falso, penetracion final, min. %
(método de pasta de cemento). 50

5.4.- PIGMENTO BLANCO DIOXIDO DE TITANIO (TiOz2): LA SELECCION.

La seleccidon del mejor pigmento para un sistema epoxico se basa en la

compatibilidad de éste con el agente de curado, de la estabilidad de! pigmnento en las
condiciones a las que va a ser expuesto el sistema y el costo.

Existen diferentes pigmentos evaluados en la "General Guide Formulating With Dow
Epoxy Resins" segun el sistema constituido por la resina epdxica D.E.R 331 y el agente de
curado poliamida. En esta evaluacion se probd la compatibilidad, la estabilidad del color a
160°F durante 60 dias y la estabilidad del color después de 200 a 600 hrs. de exposicion a
la intemperie. Después de la prueba, el pigmento no sufrid alteraciones significativas (ligero
oscurecimiento). En la guia solo se presenta el pigmento didxido de titanio como opcién de

el color blanco y el motivo es el de las excelentes propiedades que éste presenta como se
puede ver en el inciso 2.4.1..

5.4.1.- PIGMENTO BLANCO DIOXIDO DE TITANIO: ESPECIFICACIONES.

El pigmento blanco didxido de titanio que emplearemos es del Tipo Il de Rutild, de
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acuerdo a la Especificacién Normal para Pigmentos Didxido de Titanio, Designacion ASTM:
D 476-84 ( reaprobada 1989 )39, El pigmento seria preparado quimicamente y enriquecido
con silica ( SiO3; ) amorfa para incrementar su resistencia . El pigmento no contendra
extendedores como sulfato de bario, caolin, etc.. Segun la especificacidn nos resulta de
interés sus aplicaciones tipicas de acuerdo al tipo: Se utiliza en esmaites con porcentajes

medios a altos de poder cubriente®? para pinturas alkidicas y emulsiones utilizadas en
paredes lisas.

De acuerdo a la Norma ASTM D 476-84 los requerimientos de composicion, para los
pigmentos de dioxido de titanio del tipa 111 de Rutildé son40):

Diodxido de Titanio (TiO3), min. % 80

Materia insoluble en agua, resistencia

especifica, ohm cm. 3000

Humedad y otros materiales volatiles

{pérdidas a 105-110°C) max. % 3.6-4.3

Particulas toscas (residuo total retenido

en malla de 45 micras. (No. 325) max., % 0.2
{38).- Annual Book of ASTM D O 476-84 ( 1989), for Thtanium Dioxiie Pigments”,
Philadeiphia, 1989
(39).- E1 poder cubnente se reliere a ia de un para cubrir jos cuando s& en un medio y se extiende sobre
una enuna de grosor
(40).- Los métodos de prueba estan refendos en la misma norma D D 476-84,

for Thanium Dioxida Pigments®.



CAPITULO 6

FORMULACION DE LA PLASTILINA EPOXICA Y LA
PLASTILINA AGENTE DE CURADO POLIAMIDA
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6.1.- CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA FORMULACION.

Los compuestos empleados para la formulacidon de las dos plastilinas son aquellos
que cumplen con las caracteristicas esperadas del producto fabricado ( ver 3.1.1 ). A partir

de las caracteristicas esperadas, se crearon las siguientes Caracteristicas Técnicas de la
Formulacion del " Producto Fabricado™:

A).- El producto fabricado es un sistema de dos componentes termoplasticos ( resina
epdxica y resina poliamida ), que se pueden mezclar en el momentc en el Que se van a
emplear, y que se transforman en termo fijos en su forma util, después de haber reaccionado

completamente. Ei tiempo de curado de las resinas sin cemento y pigmento es de 120
minutos.

B8).- El sistema, es un sistema modificado con una carga gque es un ligamento inorganico
hidraulico ( cemento Portland Tipo i ). Se requieren modificar las propiedades del sistema,

con el fin de obtener dos productos que individualmente y al mezciarios sean tacilimente
modelables y capaces de rellenar.

C).- Para hacer el producto modelable, la consistencia, textura y apariencia de ambous
componentes por separado, debera ser similar a 1o que se conoce como "plastitlinas"”. Para
lograr dichas caracteristicas es necesario:

* Emplear resinas con baja viscosidad. Para tener viscosidades bajas en la resina
epodxica se requiere un EEW de190 aprox., y una AHEW de 340 aprox. en la resina
poliamida. Estos valores corresponden a resinas de bajo peso molecular.

* Agregar cargas con alto factor de abultamiento, buena absorcidn de aceite y muy
baja distribucion de tamano de particulas para obtener una textura suave. Esto se logra
empleando una carga con un alto grado de superficie especifica (cm.2/gr.). El cemento
Portland Tipo | que se utilizara, tiene una superficie especifica alta ( 3,600-3,700 cm.Z/gr. ).

0).- El pigmento para indicar el punto final de mezclado del sistema se utiliza el mejor
pigmento blanco en el mercado. El didxido de titanio tipo lil de rutild es compatible con el

sistema, resistente y estable en las codiciones de operacidn para el sellado de equipos de
proceso en la planta cementera.

E).- El sistema presenta buena adhesividad en diferentes sustratos, y debido a su
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naturaleza, no es afectado durante su aplicaciéon por el polvo o el agua..

F).- El tiempo de curado es tal que permite trabajar el producto fabricado con cierta holgura
de tiempo y el curado realizarlo a temperatura de cuarto. E! tiempo de trabajabilidad sera
entre 52 a 102 minutos®!), dependiendo de la cantidad de cemento que se adicione ( a
mayor carga, mayor tiempo de trabajabilidad y de curado).

G).- El producto, después de modelado es un sdlido, con buenas propiedades fisicas,
resistencia a los quimicos, solventes y al calor. No presentaria alteraciones como
encogimiento o deformacion, antes y después de curado. Su modulo de ruptura con solo 20
% de cemento es de 14,370 PS4,

H).- No es toxico. Cumple con las regulaciones de la FDA (Food and Drug Administration),
certificado por el proveedor de las resinas.

1).- El producto final es facilmente maquinable y se puede dar acabado final si se desea.

6.2.- LA FORMULACION DEL PROTOTIPO.

Requerimos crear un prototipo por medio de pruebas con diferentes proporciones de
las materias primas, hasta obtener e! producto que cumpla con las caracteristicas técnicas
de la formulacion, que han sido parcialmente cubiertas al haber seleccionado las materias
primas.

La formulacidn consiste en:
A).- Seleccionar el tipo de materias primas necesarias para cumplir con las caracteristicas
de productos esperados ( producto fabricado y producto final ). Esta seleccion ya fue

realizada en los capitulos anteriores.

B8).- Determinar !as cantidades de materias primas que cumplan con las caracteristicas
técnicas de la formulacién para obtener el prototipo.

C).- Dar la secuencia de pasos para la elaboracion del prototipo.

(4) - Schwarts. S.S. & Goodman, S K, “Plastcs andg *, van Co.. New York, 1982.
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6.2.1.- BASES PARA LA FORMULACION DEL PROTOTIPO

Las bases para completar la formulacion del prototipo, centran su atencién en los
siguientes puntos:

1).- Determinacion experimental de la consistencia de las plastilinas que parmita su facil
modelado. La relacién de la cantidad de resina enire la cantidad de cemento, definira la
consistencia de las plastilinas y el valor dependera anteramente de pruebas senscriales.
Durante estas pruebas se buscaria la maxima adicidn de cemeanto para reducir ei costo de la
formulacién, pero sin olvidar por ningun momentc la necesidad de cumplir con la
caracteristica de ser modelable. Posteriormente mediante un método normal de prueba se
conoceria 2l valor de dicha consistencia que saria el estandar a cumplir.

2).- Comprobar experimentalmente que la cantidad de pigmento de didxido de titanio igual a
PHR®™ = 3.0, recomendado en la "General Guide Formulating With Dow Resins”, es la
adecuada para visualizar el punto final de la mezcia de las dos piastilinas.

3).- Crear un procedimiento para la elaboracién de las dos plastilinas.

6.3.- RELACION DE LA CONSISTENCIA Y LA CANTIDAD DE CEMENTO AGREGADOC EN
LA FORMULACION.

La consistencia de las plastilinas se debe a la adicidon del camento en las resinas
epoxicas y poliamida respectivamente El valor de la consistencia es independiente de las
viscosidades iniciales de las resinas; la cantidad de cemento agregado en las dos resinas
sera diferente, pero la consistencia de los dos productos por separado sera la misma, por o
tanto, as necesario un valor de consistencia que aun cuando es subjetivo, se tiene que
ajustar con las cantidades de cemento agreqada a un valor normal, para mantener siempre
las caracteristicas deseadas del material y su facil manipulacion. La consistencia es la
variable mas importante a controlar en {a formulacion para la fabricacidén de plastilinas, por
eso, resulta necesario definirla de manera Gtil y disponer de algun procedimiento
normalizado para medirla en cada uno de los lotes.

{42).- PHR = Partes en peso por 100 partes de resina




6.3.1.- DEFINICION DE CONSISTENCIAMY,

ta consistencia o viscosidad aparente en la operacion de mezcla de rasinas y el
cemento se consideran sindnimos, y se definirdn como un indice de la resistencia que
ofrece la mezcla a su deformacion ( fluir o deslizar ), cuando se le somete a un asfuerzo
cortante. La consistencia sera el cociente o relacidon de esfuerzo cortante a la velocidad de
cortadura en el punto de la curva que represente el estado de agitacion del material. La
consistencia definida asi, puede emplearse para caraciervizar cuaiquier tluido.

E! material que se forma con la mezcla de resinas y el cementc es un plastico, éstos
se caracterizan porque al aplicar un esfuerzo contante cada vez mayor a un solo sdlido
plastico, hay que llegar a un punto conocido como " Limite de fluencia " ( To ), antes de que
sufra progresivarnente deformaciones constantes { a partir de este punto ia curva representa
el estado de agitacion ). Un sdlido plastico viscoso o plastico ideal, al igual que el solido
plastico tendria que alcanzar el limite de fluencia antes de deslizarse, pero el exceder el
punto To se deformaria continuamente con la rapidez dv/dy que es funcién del esfuerzo
cortante, como en el caso de los fluidos verdaderamente viscosos {(newtoniancs) . Por
encima del valor de! limite de fluencia To de un plastico ideal, la consistencia se conoce
como viscosidad plastica o plasticidad, y la tension de cizalladura, es la diferencia entre el
esfuerzo cortante T y el valor limite de fluencia To.

Consistencia = Viscosidad Plastica = ( T-To ) gc/ dv/idy [=] Kg. masa/seg. m.

Donde: T = Esfuerzo cortante en kg. fuerza /m2
To = Valor limite de fluencia en Kg. fuerza /m2.
dv/dy = Gradiente de velocidad perpendicular a la direccidn de T en
m/seg.y/m.
gc = Cte. Dimensional = 9.806 kg. masa .m / Kg. fuerza seg.?

La unidad c.g.s. de la viscosidad aparente es el Poise y se define 1 Poise cuando la fuerza
ejercida tangencialmente es igual a 1 dina sobre un piano de area igual a 1 cm.2 y el
gradiente de velocidad perpendicular al plano es de (1 cm./seg.) / cm. Generalmente se
emplea el Centipoise (1 Cp = 0.01 Poise }.

(43) - Paery. RH. & Chilton, € H “Manuai del ingeniero Qulmico”, Vol | Il, Traduceion en Espanol de a 3 er ed en Inglés, Uteha, México, D F.,
1981
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Los materiales en realidad solo se aproximan a el comportamiento de plasticos
ideales. En la siguiente grafica se muestra una curva que describe las caracteristicas de un
material plastico:

Velocidad de Deslizamiento

Esfuerzo

Se puede observar que el valor dei limite ge fluencia ( To ), no se encuentra en el origen, y
esto se debe a que al aplicar un esfuerzo cortante, se requiere de una cierta cantidad de
esfuerzo definido antes de que escurra sobre si mismo como material viscoso, con una
velocidad de deslizamiento cada vez mayor con el aumento del esfuerzo cortante hasta un
punto (x), en el que sufre un incremento el flujo del material con un menor aumento de
esfuerzo. Un material plastico ideal no sufriria esta curvatura, sino que siempre seria una
recta que describiria la relacidon directa de la velocidad de desilizamiento en funcion det
esfuerzo.

6.3.2.- RELACION ENTRE CONSISTENCIA Y EL PHR DEL CEMENTO AGREGADO A LAS
RESINAS.

Las caracteristicas que debe reunir el producto para que tenga propiedades plasticas
son:

A).- Constituir un sistema bifasico, con una fase liquida continua ( resina epdxica y resina
poliamida segun la plastilina ) y una tase sdélida dispersa ( cemento ).

B).- El cemento se hallara finamente mixturizado. El grado de mixtura dependera del equipo
de mezclado seleccionado para su fabricacion*. No se debera producir exudacion, ni
sedimentacion; el conjunto debe mantenerse estable por cohesion interna.

C).- Debe existir una relacion correcta Fase liquida / Fase solida. Si la cantidad de cemento
es excesiva, el producto tiende a ser quebradizo, y si hay demasiada resina el producto
fluiria bajo ia accidn de gravedad y no existiria un valor de deformacidon plastica.
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Por lo tanto, 1a consistencia adecuada, necesariamente estara dentro del intervalo, formado
por los dos extremos de la relacion correcta resina/cemento. Requerimos definir un valor de
consistencia que sera el estandar por medio de un método normal de pruebat4s).

6.3.2.1.- PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL PHR DE CEMENTO EN LAS
RESINAS Y ESTABLECIMIENTO DE LA CONSISTENCIA.

1.- Tarar un mortero de 500 ml. y agregar 100 gr. de resina poliamida Euredur 3125.

2.- Adicionar pequerias cantidades de Cemento Portland Tipo | Normal y mezcle totalmente
después de cada adicion con una paleta de plastico. Observe el producto levantando la
paleta; cuando el material mezclado ya no fluya por efecto de la gravedad se tendra el
primer extremo del intervalo. Entonces pese y anote la cantidad de cemento agregado.

3.- Continte agregando cemento en pequefias cantidades, siga mezclando y amasando con
ayuda de un rodillo { © un tubo de metal de 1" aproximadamente), hasta que se observe que
el material se empieza a hacer quebradizo. Este es el segundo extremo del intervalo. Pese y
anote la cantidad de cemento empleado.

4.- Después es necesario efectuar pruebas sensoriales ( vista y tacto ), dentro del intervalo
de la relacion correcta resina/cemento con varias muestras, hasta encontrar la cantidad de
cemento segun la muestra seleccionada ( arbitrariamente ) para su facil modelado.

5.- Determine la viscosidad aparente ( consistencia ) con el método norma! ASTM D 2393-86
48) * Método de Prueba Normal para Viscosidad de Resinas Epéxica y Compuestos Relativos
“. El valor resultante sera el valor normal en las dos plastilinas.

6.- Después, hay que determinar la cantidad de cemento que requiere 100 gr. de Resina
Epoxica D.E.R 331, como lo hizo con la resina poliamida, por medio de pequenas adiciones
sucesivas de cemento, hasta obtener el valor de la consistencia normal con el mismo
método ASTM. inicie la medicidén de la consistencia cuando se aproxime a ta consistencia
normal determinada con la plastilina poliamida y finalice la adicion cuando obtenga el valor

normal.

{44).- El equipo propuesto se encuenira en et Capituio 7, en el inciso 7.2.1

(45) .- Esta prueba es debido a tas Gue puede existr de viscosidad en (as resinas, o a las varaciones en la distribucion del
tamano de v de aceite del yel

{46) - Se encuentra en el apéndice A, debrdo a su IMmportancia en este trabajo
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7.- La prueba se repetira las veces necesarias, hasta que se tenga la certeza de que la
cantidad de cemento agregado a [a resina epdxica corresponde a la consistencia normal
determinada a la plastilina poliamida.

6.4.- DETERMINACION DEL PHR DEL PIGMENTO DIOXIDO DE TITANIO AGREGADO A
LA PLASTILINA POLIAMIDA.

La cantidad de pigmento recomendado por el proveedor es de PHR = 3.0, segln la
evaluacién realizada y reportada en la guia de formulacion de Dow(4?) para nuestras resinas.
A pesar de los resultados que se obtuvieron con esta cantidad de pigmento, nosotros
tenemos que hacer pruebas, con diterentes cantidades que nos permitan decidir, cual
proporcidén, es la mejor para observar el punto final de la mezcla de ia plastilina poliamida en
la plastitina epoxica, en una relacidn de mezcla de plastiiina epdxica-plastiiina poliamiaa de
2:l ; debido a que este seria la " relacion de mezcla (48 mas practica y aproximada a la
“relacidn estequiométrica® de acuerdo al rango det FEEW y dei AHEW de las
espeocificaciones de las materias primas seleccionadas.

6.4.1.- PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL PHR DE PIGMENTO EN LA
PLASTILINA POLIAMIDA.

1.- Tarar un mortero de 500 ml. y pesar 100 gr. de Resina Poliamida Euredur 3125,

2.- Agregar 1.0 gr. de pigmento blanco de TiO, a la resina y dispersario completamente con
ayuda de una paleta de plastico.

3.- Adicionar los PHR de cemento determinados durante la prueba de consistencia en el
inciso 4.3.2.1, menos el PHR = 1.0 del pigmento agregado.

4.- Mezcle los compuestos y amase la mezcla con la ayuda de un rodilio hasta obtener la
plastilina.

5.- Verifique que la consistencia sea la consistencia normal empleando el método ASTM D
2393-85. Ajuste la consistencia de ser necesario a la consistencia normal, modificando la
cantidad de cemento. Al modificar la cantidad de cemento, esta nueva cantidad seria el PHR
de cemento estandar.
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6..- Mezcle el producto con la consistencia normalizada de los 100 gr. de resina epdxica mas
el cemento, con la mitad del producto resultante de los 100 gr. de resina poliamida, mas 1
gr. de pigmento y cemento con la misma consistencia normal.

7.- Observe como se realiza la mezcla y si el punto final de la misma es claro; conserve el
producto final para realizar comparaciones y anote sus observaciones.

8.- Continte realizando los mismos pasos anteriores, pero incrementando la cantidad de
pigmento de 1 gr. en 1 gr. cada vez que la realice, hasta que tenga la seguridad de cuai

proporcion es en la que se nota mas claramente el punto final.

9.- Compare los productos finales de c/u de las mezclas y las observaciones, y decida cual
es la cantidad de pigmento dptima. El PHR de pigmento determinado con esta prueba seria

el PHR de Pigmento estandar.

6.5.- LA RELACION DE MEZCLA DE LA RESINA EPOXICA Y LA RESINA POLIAMIDA.

£l sistema requiere de una relaciéon de mezcla de los dos componentes, de tal
manera, que las cantidades empleadas sean aproximadamente estequiométricas para
obtener las propiedades finales &ptimas. En caso de que se utilizaran cantidades
substanciales diferentes a la cantidad tedrica de amina necesaria, la resina epdxica no
curaria completamente a menos que se aplique calor. Por otro lado, si la cantidad de amina
se encuentra en exceso, se reduce considerablemente ia resistencia del polimero,
haciéndolo mas susceptible al ataque de la humedad y los agentes quimicos. Debido a la
complejidad de las moléculas de la poliamida, es dificil determinar con precisién la

equivalencia funcional. Las relaciones de mezcla empleadas, son aquellas recomendadas
las que se ocobtuvieron ias mejores

por el proveedor segun pruebas funcionales en
la resina poliamida Eueredur 3125, segun la

propiedades finales(4®. En el caso de
especificacion, el proveedor recomienda un PHR = 54 ( 54 partes de resina poliamida por

100 partes de resina epoxica) para una resina epoxica con EEW = 190 (inciso 3.2.1.). Sin
embargo en la misma especificacion, se indica que estas resinas poliamidas pueden
presentar un rango de AHEW entre 330 a 360 y por otro lado la resina epdoxica D.E.R. 331
tiene un rango de EEVV que va de 182 a 192. Como se puede observar para tener un valor
exacto, se deberia cuantificar el EEW de la resina epdxica, el AHEW de la resina poliamida,
y considerar la cantidad de cemento y de pigmento para calcular el PHR de amina para
curar 100 partes de resina epoxica, para cada uno de los lotes de ambas resinas, resultando
esto impractico y poco util; debido a la tolerancia en el radio de mezcla tan grande como se
tiene para nuestras resinas,

(47).- -General Guide Formulaling with Dow Epoxy Resins”, Dow Chemucal Co , Midland, Michigan.

{48) - En el inciso 6.5 se examina Mas a fondo este punto
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y que ia produccion de las plastilinas se realizaria por lotes. De este modo por conveniencia
practica, adoptaremos una relaciéon de mezcla de PHR = 50 de resina poliamida para curar
la resina epdxica, que no afectaria significativamente las propiedades finales del producto,
debido al amplio rango de equivalencias funcionaies.

La cantidad de plastilina epdxica curada con plastilina poliamida, tendria una relacion
constante de 2:1 de acuerdo a lo siguiente:

PLASTILINA POLIAMIDA PLASTILINA EPOXICA

PHR de cemento +

PHR de pigmento + PHR de cemento +

100 partes de resina 100 partes de resina

EUREDUR 3125 + D.E.R. 331 = PRODUCTO FINAL
2

6.6.- PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL PROTOTIPO.

Este procedimiento es el resumen de la secuencia de pasos necesarios para obtener
la plastilina epdxica y la piastilina poliamida.

Esta secuencia es solo una guia y deberia ser revisada y modificada de ser necesario
con el fin de obtener el prototipo. Posteriormente deberian adecuarse a !as necesidades del
proceso de fabricacion de la planta cementera

6.6.1.- PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA PLASTILINA AGENTE DE
CURADO.

6.6.1.1.- Determine la cantidad de Cemento Portland Tipo | Normal, necesario para obtener
la consistencia deseada de la Plaslilina Poliamida (con Euredur 3125 ) segun el inciso

6.3.2.1..
6.6.1.2.- Mediante el meétodo normal ASTM D 2393-86 contenido en el apéndice B,

determine la consistencia normal de esta plastilina.

(49).- La relacién de mezcia de 1a especificacion bene un intervalo de PHR = 50.70, 510 Que se afecten las propredades finales optimas, Ver inciso
S21..



-54-

6.6.1.3.- Determine la cantidad de Pigmento Blanco Dioxido de Titanio, necesario para poder
observar la mezcla de la Plastilina Agente de Curado en la Plastilina Epdxica. Ajuste si es
necesario la cantidad de Cemento para tener 1a consistencia normal, como se indica en et
inciso 6.4.1..

6.6.1.4.- Una vez conocida la cantidad de Cemento y de Pigmento en la formulacion, indique
las proporciones finales de estos expresadas en partes de c/u por 100 gr. de resina
poliamida Euredur 3125 (PHR de cemento y PHR de pigmento).

6.6.2..- PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA PLASTILINA EPOXICA.

6.6.2.1..- Determine la cantidad de Cemento Portland Tipo | Normal, necesario para obtener
ia Plastilina Epdxica, con la misma consistencia norma!l que la Plastilina Poliamida, de
acuerdo a fos pasos descritos en el inciso 4.3.2.1.

6.6.2.2.- Exprese la cantidad de cemento empleada en gr. de Cemento por 100 gr. de Resina
D.E.R. 331 (PHR de cemento).

6.7.- PROCEDIMIENTO DE EMPLEO DE LLAS PLASTILINAS ( PRODUCTO FABRICADO)
PARA OBTENER EL PRODUCTO FINAL.

6.7.1.- Prepare las cantidades de plastilina que va a usar, respetando la relacion de mezcla
de las plastilinas.

Plastilina Epoxica = 2 : 1 = Plastilina Poliamida

6.7.2.- Caliente suavemente c/u de las plastilinas por separado, aproximando el material a
una flama sin hacer contacto con ella (por ejemplo, el quemador de una estufa doméstica o
un mechero).

6.7.3.- Humedezca sus manos con agua corriente y amase independientemente ¢/u de las
plastilinas para uniformizar el calor y 1a humedad en las plastilinas.

6.7.4.- Continue con los dos pasos anteriores hasta la humedad y el calor den a las
plastilinas suavidad y confortabitidad para su mezclado.
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6.7.5.- Mezcle ambas plastilinas hasta que se tenga una coloracion uniforme.

6.7.6.- Modele y aplique las plastilinas de acuerdo a sus necesidades. Si las plastilinas van
a hacer aplicadas sobre una superficie, verifique que este exenta de grasa. Para obtener
una buena adherencia, se requiere de una buena preparacion de la superficie. Primero es
necesario remover grasa y aceite; usualmente por medio de algun solvente no graso. La
superficie puede ser tratada mecanicamente para remover oxidos(so),

6.7.7.- El producto final endurece a tos 120 min. aproximadamente, e ira incrementando su
rasistencia con el transcurso del tiempo. El calor y la hurmmedad ayudan a! producto a

endurecer mas rapido.
6.7.8.- Después de 24 hrs. el material puede recibir acabado con ayuda de herramientas y

pinturas.

New York. 1974,

(50).- Snogren, R.C., ~ of Surface




CAPITULO 7

PROCESO PARA LA FABRICACION DE LAS
PLASTILINAS
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7.1.- MEZCLADO.

La fabricacion de las plastilinas se puede realizar por medio de !a operacidn unitaria
de la mezcla. El objetivo de la mezcla es efectuar una mixtura, es decir, una mezcla fisica
sencilla de la fase sdlida (pigmento y cemento) y {a fase liquida (resinas), en la que no
tendra lugar ninguna reaccidon quimica, ni cambio en la distribucién del tamafo de particulas;
y No sera necesario controlar la temperatura durante la operacion.

Los materiales al mezclarse son espesos, plasticos y pegajoscos, y dan origen a un
producto que posee propiedades de plasticidad con aito punto de fluencia y consistencias
elevadas, debido a esto, el flujo de los materiales es limitado, y se requiere de mecanismos
muy potentes para desplazar los materiales y producir esfuerzos cortantes, con !a finalidad
de alcanzar un distribucion uniforme de lus compuestocs.

7.2.- MEZ.CLADORA®GY,

La mezcla de materiales con propiedades de plasticidad es la mas compleja y diversa,
haciendo casi imposible disponer de un procedimiento para disefar o oproyectar el
mezclador. Los principios para determinar el tipo de mezclador, sus dimensiones, gotencia,
caracteristicas del recipiente y posicion det agitador; son totailmente empiricos y se basan en
la experiencia con materiaies similares en cuanto a naturaleza y comportamiento, por o
tanto, solo es posible indicar el tipo general de mezclador y es necesario consultar at
fabricante para obtener mayores datos.

7.2.1.- AMASADORA DE BRAZO DOBLE POR LOTES®Y.

Podriamos emplear una rmaqguina de mezclado y amasado de brazo agoble, que sirve
para mezcla de pastas, plasticos y masas pastosas de consistencia o viscosidad aparente
elevada. Estas maquinas tienen mecanismos muy potentes; pero las dimensiones son
pequenas y consumen una considerable cantidad de energia y tiempo, debido a que la
circulacion de los materiales es muy dificil. La mezcla en estas maquinas se realiza por el
transporte de los materiales en el recipiente, amasado que produce cortadura y
deslizamiento, desgarradura que re distribuye el contenido, estiramiento proporcionando
cohesion a la masa, y doblado que provoca desplazamiento constante de la masa. Todas las
operaciones mecanicas se repiten una y otra vez, hasta que el material esta completamente

mezclado.
(51) - Perry, R H & Chiton, C H "Manual del ingeniero Quimico™, Vol., Il, Traduccion en Espanol de la 3 er. ed en ingies. Uteha. México, D F .,
1981
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La Mezciadora Amasadora de Brazo Doble propuesta para la fabricacion de las
plastilinas, es del proveedor Baker Perkins Inc., esta maquina esta constituida por dos aspas
que giran en sentidos opuestos, en un recipiente con dos artesas divididas por una albardilla
formado dos semi cilindros longitudinales como se muestra en la figura. La propuision de ilas
aspas es por medio de engranes de extremo doble (en ambos extremos). La descarga se
efectia por inclinacion; el mecanismo vasculante sera hidraulico para facilitar la descarga. El
disefio de las aspas tipo " sigma " se emplearan por su buena accidn de mezclado, facit
descarga de los materiales y su facilidad de limpieza. Las aspas son tangenciales y
funcionan con velocidades diferentes para hacer la mezcla mas rapida y menor la
acumulacion del material en las aspas. El nimero de tamano de ia Mezcladora Amasadora
de Brazo Doble es el # 17. La capacidad de trabajo de 200 galones ( 754.7 litros ),
capacidad maxima de 300 galones ( 1132 litros ), 75 H.P., y espacio de piso de 9 X 13 pies (

2.74X3.96m. ).

Deben instalarse instrumentos para medir potencia © energia eléctrica consumida,
con la finalidad de determinar la potencia minima necesaria por unidad de volumen para
alcanzar la mezcla deseada y poder hacer presupuestos de los costos de funcionamiento.
Ademas, de ser posible, instalar un dispositivo para variar la velocidad de ias aspas, debido
a que lo adecuado del mezclado depende primordialmente del numero de revoluciones de

las aspas.

Figura 7.1 Mezcladora amasadora de doble brazo con aspas sigma ( Baker Perkins inc.)
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OBSERVACIONES,
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8.1.- OBSERVACIONES.

El problema de sellado es muy grave cuando se presentan emisiones fugitivas de
particulas sélidas, debido a las regulaciones que existen para ellas, y del impacto ecolégico
y visual, que afectan la imagen de las empresas en donde se producen. Con esta
formulacidn se pretende solucionar dichas contingencias de una manera muy sencilla y
economica. Las caracteristicas y propiedades del producto que se esta formulando, hacen
de él, una magnifica opcion para estar preparados cuando ocurra una contingencia; debido a
que el producto fue disefiado especificamente para este fin.

8.2.- CONCLUSIONES.

La cantidad de productos con caracteristicas particulares que se pueden obtener con
las resinas epdxicas es muy grande, debido a las multiples combinaciones que se pueden
realizar entre resinas epoxicas, agentes de curado y modificadores. A pesar del desarrollo
relativamente nuevo de las resinas epoxicas, existe suficiente informacion técnica que
auxilia en la seleccion de las resinas apropiadas para satisfacer una necesidad especifica.
Empleando los elementos basicos se puede crear productos de sencilla elaboracién, con
diversas aplicaciones.

Al revisar la informacion escrita sobre el tema, los conocimientos se fueron integrando
hasta encontrar un producto satisfactorio a las exigencias que presenta el problema de!
sellado, en los equipos de la planta cementera en donde actualmente trabajo. A partir de las
caracteristicas técnicas de formulacidn del producto ( compuestos para modelar y producto
modeiado ), la descripcion de fas materias primas seleccionadas, sus especificaciones y de
la simplicidad de su elaboracién; podemos inferir que las plastilinas que se estan formulando
tedricamente, son las adecuadas para resolver el problema de sellado en equipos de
transporte y almacenamiento, en un proceso de fabricacion de Cemento Portland Tipo | por
donde fluyen Harina Cruda y Cemento Portland Tipo | finamente molturados.

Bastaria manufacturar un tambo de 100 kg. de plastilina epoxica y uno de 50 kg. de
ptastilina poliamida, y tenerlos almacenados en la planta para poder sellar una enorme
cantidad de pequefas fugas en los equipos, o bien, una fuga mayor. Inclusive el uso del
material se podria extender a los equipos de descarga de cemento en tolvas de ferrocarril y
a buques en la terminal maritima de Manzanillo, en donde un mal sellado, o una fuga de
cemento puede resultar mucho mas grave por el impacto ecologico a un puerto en donde
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existe turismo.

8.3.- SUGERENCIAS.

Esta tesis puede ser tomada como base para una investigacion mas profunda en caso
de resultar atractivo el producto para fines comerciales, ya sea en el ambito domestico o el
industrial. Podrian efectuarse extensas pruebas sobre las materias prirnas, procesos de
fabricacion y propiedades finales del producto para perfeccionarlo; al mismo tiempo que se
realizan estudios economicos para determinar con precision su factibilidad.

Después de las pruebas para crear el prototipo en el laboratorio, recomiendo
seleccionar las "Caracteristicas de Calidad” de las plastilinas y del Producto Final, para
desarrollar especificaciones de procedimiento de fabricacion, especificaciones de producto
fabricado y especificaciones de producto final. Las caracteristicas de calidad(®?2 serian
aquellas variables a medir que tuvieran una importancia vital sobre 1a calidad dei producto, vy
considerarian las condiciones de uso, funcionamiento, confiapilidad y resistencia al tiempo
del producto. Cada caracteristica de calidad debera ser especificada con sus limiles de
tolerancia, de tal forma que se evite que sean innecesariamente estrechas para reducir el
reproceso y rechazo, y se concentren ios esfuerzos de inspeccion en tas caracteristicas de
calidad vitales, todo con el objetivo de asegurar la calidad.

La creacion de especificaciones y tolerancias se efectiia realizanclo pruebas normaies
a cada una de las caracteristicas de calidad vitales seleccionadas. En la norma ASTM
Designacion: F 602-87 "Criterios Normales para Implementar Plasticos Epoxicos Termo
fijos"(5%), se encuentran los métodos de prueba normales que cubren todas las caracteristicas
de calidad de los sistemas epodxicos curados. Esta norma es solo una guia en la que se
pueden seleccionar los métodos de prueba para las caracteristicas de calidad vitales

(52)- Faigenbaum, AV . “Control Total de is Cahidad™, CECSA, México. 1990
(53)- Annual Book of ASTM . O F 602-87, Critena tor T Epoxy Plastics, Philadelphia, 1969,
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA EN
LAS PLASTILINAS:

NORMA ASTM D- 2393-86

METODO NORMAL PARA DETERMINAR LA VISCOS!IDAD DE RESINAS EPOXICAS Y
COMPUESTOS RELATIVOS

1.- Alcances.

1.1.- Este método de prueba cubre las mediciones de viscosidad de las resinas epdxicas, y
otros compuestos epoxidados, modificadores y diluyentes usados en la formulacion de
sistemas epodxicos, agentes iiquidos de curado que tienen el efecto de endurecer las resinas
epoxicas, y sistemas o mezclas de resinas epuxi-agentes de curado.

1.2.- La viscousidad de otros materiales liquidos, sean claros u opacos, pueden ser
determinados con este método de prueba.

1.3.- A la vez que el método de prueba descrito es valido para viscosidad entre 0.71. y 2000
Pa.s (100 y 2'000,000 Cp.), el uso del método cinematico de medida es recomendado para
viscosidades entre O y 0.5 Pa.s (O y 500 Cp.).

NOTA 1.- Para ] [ ! os mas precisos pueden ser obtenidos usando et procedimienta

cinematico para viscosidades arriba de 50 Pa.s (50,000 Cp.).

2.- Documentos de referencia.

2.1.- ASTM Standards:

D 1824 Test Method for Apparent of Plastisols and Organosols at Low Shear Rates By
Brookfield Viscometer.

E 1 Specifications for ASTM Thermometers.

3.- Uso y significancia,

3.1.- Los procedimientos para prueba permiten la determinacion precisa de la viscosidad de
materiales con un rango de 0.1 a 2000 Pa.s (100 a 2'000,000 Cp.).

3.2.- La prueba puede ser usada para ambas pruebas tanto de caracterizacion y control de
calidad en materiales liquidos.

3.3. Este procedimiento es referido de! método de prueba D-1824, pero es de mayor
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aplicacién general.

4.- Aparatos.
4.1.- Viscosimetro de Brookfield modeio RVF o equivalente.

NOTA 2.- Este método de prueba esta basado en el uso del vi 1etro de B 1, cualquier otro
viscosimetro comparable puede ser usado, con tat de que las limitaciones y procedimientos de fabricacién sean
seguidos.

4.2.- Bafio controlador de temperatura, controlable de + 0.1 °C ( + 0.2 °F),tipo de aceite c en
todo caso de agua

4.3.- Termometro, Celsius, con divisiones de 0.1, © Fahrenheit con divisiones de 0.2. El
termometro idéneo es el terrnémetro ASTM punto de solidificacion, que tenga un rango de
20 a 50 °C y conforme a los r2querimientos para termometrc 91-C descrito en las
Especificaciones E 1. Para otros rangos de temperatura otros termémetros esiandar ASTM
son disponibles.

4.4.- Vaso de vidrio con capacidad de 600 mi. o 1 qt punta-aterta colorido de
aproximadamente 10.4 cm. {( 4.125 in. ) de diametro y 11.8 cm. ( 4.625 in. ) de profundidad.

5.- Acondicionamiento.

5.1.- Cubra la muestra y pongata en el bafic de temperatura controiada a la temperatura de
la prueba por lo menos 4 hrs. antes de hacer la prueba, o bien lentamente por un largo
pericdo de tiempo; esto searia necesario para que los compuestos de ia mezcla alcancen la
temperatura de la prueba con +/- 0.1 2C ( +/- 0.2 °F ), estas condiciones pueden ser
transportadas fuera del vase, en el cual las mediciones son realizadas.

NOTA 3.- Si la mezcla es una mezcia reaccivnante, tat que la mezcla es una resina con un endurecedor o
catalizador; 105 compuestos de la resina y 105 compuestos del endurecedor serian catentados a la temperatura
de prueba separadamente: Cuando ambos cosmiponentes tengan el mismao rango de temperatura de prueba, la
resina y el endurecedor serian mezciados por agitacidn lenta con una varilla 0 can un mezctador de paletas,
evitando en la agitaciéon el aire. Tres minulos de mezclado cuidadoso, usualmente es suticientemente henéfico
para una mezcla uniforme. Inmediatamente después de completada la mezcta, 1a aguja ¥y la guarda serian
fijados a el viscosimetro, comience las lecturas 1 min. después de terminada la mezcla.

Gran precision en la determinacion de 1a viscosidad de sistemas reactantes pueden ser obtenidos con
el uso de tubos Gardner en un bafio a temperatura constante
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5.2.- Periodos de condiciones recortados de 4 hr. pueden ser utilizados, si la experiencia
demuestra que ios resultados pueden ser comparados con los obtenidos después de 4 hr.
de condicionas. Si es menor de 4 hr. indigue las condiciones de tiempo en el reporte.

5.3.- Dé a ta aguja y a la guarda la temperatura de la prueba desde el principio de la misma.

6.~ Procedimiento.

6.1.- Utilizando el viscosimetro de Brookfield modeto RVF, el procedimientu es el siguiente:
6.1.1.~ Nivele el instrumento.

6.1.2.- Ponga una porcidén de 500 mi. de la muestra previamente condicionada en el vaso
(limpio si @s posible).

6.1.3.- Inserte la aguja y la guarda recomendada dentro de la muestra, tome la precaucién
de evitar el aire atrapado bajo la aguja del plato.

NOTA 4.- Cuando la musestra contenga una mezcla de resinas liquidas y sélidas o por ejemplo, una resina
rellena, el material sélido debe ser disperso unifonrnemente, dentro de toda ta fase liquida.

Si la muestra es una mezcla de liquidos, por ejemplo, una mezcta de resina liquida con endurecedor
e libre de aire en la

liquido, el liquido debe ser asi bien entremezciada, y la debe ser
agitaciéon ante la introduccién de la aguja y la guarda.

NOTA 5.- Puestu que la precisidon de el viscosimetro es mejor en el punto medio del rango de el circulo de
lectura, puede ser convenlente el cambie de la velocidad o de la aguja. o ambos, para obtener una mejor
tectura. En genaeral, mejor precisién es obtenida para lecturas RVF evaluadas $6lo en adelante de la uscala

*100", y ajustando el Brookfield conforme al factor.
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TABLA 1: AGUJAS RECOMENDADAS PARA EL VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD
RVF.

RANGO AGUJA VELOCIDAD
A r.p.m. B

Pa.s. s (Cp.) FACTOR
0.1 A 0.4 (100 a 400C) 1 20 0.005
0.4 A 0.8 (400 A 800) 1 10 0.01
0.8 A 1.6 (BOO A 1 600) 2 20 0.02
1.6 A 3.2 (1 600 A 3 200) 2 i0 0.04
3.2 A 4.0 (3 200 A 4 000) 3 20 0.05
4.0 A 8.0 (4 000 A 8 000) 4 20 0.1
8 A 16 (8 000 A 16 000) 4 10 0.2
16 A 20 (16 000 A 20 000) 3 4 0.25
20 A 40 (20 000 A 40 0Q0) 4 4 0.5
40 A 80 (40 000 A 80 0Q00) 4 2 1.0
80 A 160 (80 000 180 OCO 5 2 2.0
160 A 200 (160 000 A 200 000) [ 9 2.5
200 A 400 (200 000 A 400 000) 6 2 5.0
<400 A 800 (400 000 A 800 000) 7 4 10.0
800 A 2 000 (800 000 A 2 000 000) 7 2 20.0

A = Si la escala leida es menor de 20, o antes de 80, mueva la aguja, y la velocidad recomendada para

el siguiente rango inferior, o a el rango de alta viscosidad, segun el caso.

B = Para obtener la viscosidad en Pascales-sequndo, multipliqué 1a lectura en la escala de "100" por el

factor dado para esa aguja y velocidad.
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6.1.4.- Encienda el viscosimetro 1 min. después de completada la mezcla, permita que la
aguja gire por 30 seg., pare el instrumento por medio de la palanca y lea el circulo de
lectura.

NOTA 8.- Ponga el recipiente sobre la superficie aislada, no lo agarre con la mano, puesto que puede ser
transferido calor hacia el material existente en 1a prueba, siendo asi afectada la viscosidad. Si necesita una
precisién extrema, |Ias mediciones pueden ser hechas con {a muestra en el contenedor dentre del bafic a

temperatura constante.

Nota 7.- La fijacion, nivelacion del soporte del viscosimetro colocada sobre un anillo © equivalente, vy el uso de

plataforma con ajuste de altura para el contenedor serian ventajosos.

6.1.5.- Después de registrar la primera lectura, permita que la aguja gire unos tres o cuatro
ciclos y turme la segunda lectura.
6.1.6.- Si la segunda lectura concuerda con la primera, registre la medida, si de cualquier
modo, las dos lecturas difieren, permita que la aguja gire tres o cuatro ciclos mas, y lea el
valor nuevamente, continde con este procedimiento por diez lecturas, o hasta que |a lectura
que sea oblenicda sea constante.

NOTA 8.- Si la muestra es mezcla reactante por ejemplo, resina y endurecedor. de requerirse por ser
impractico o imposible de obtener una lectura constante, la primera lectura es generaimente la que se registra
a menos que se desee proceder con un estudio de tiernpo de reaccién vs viscosidad.

6.1.7.- Transforme ia lectura obtenida en el circulo a viscosictad en Pascal seg. ( o
Centipoises ), de acuerdo con la tabla de conversion ( en la tabla 1 ).

6.2.- Frecuentemente es de interés la determinacién de caracteristicas tixotrdpicas de una
muestra bajo prueba, [a viscosidad es medida a diferentes velocidades y a relaciones de
radio, ( también llamado indice tixotrépico ). Por ejemplo:

(viscosidad a velocidad 2)/(viscosidad a velocidad 20) = 80 Pa.s (80,000 Cp.) / 20 Pa.s
(20,000 Cp.) = 4

E! indice tixotropico es 4

6.3.- Para un estudio reoldgico mas externo, el uso del soporte de la nota 7 es

recomendado.
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7.- Reporte.

7.1.- El reporte incluiria la siguiente informacion.

7.1.1.- Viscosidad en Ceritipoises.

7.1.2.- Numero de aguja.

7.1.3.- Velocidad de rotacidon { giro ).

7.1.4.- Temperatura de la muestra aproximada a 0.1.°C ( 0.2 °F ).
7.1.5.- Temperatura ambiente aproximada a 0.5 °C ( 1°F ).
7.4.6.- indice tixotropico.

7.1.7.- Tiempo de mezclado ( solo para sistemas reactantes ).
7.1.8.- Tiempo de acondicionamiento (si es diferente de 4 hrs).

8.- Precision y Viabitidad.

8.1.- La precision de este método de prueba es considerado bajo la validez de la tarea y
puede ser reportada sobre la terminacion de tos estudios.

8.2.- No se puede realizar un reportie de viabilidad de este método de prueba, debidc a la
indisponibilidad de materiales estandar de referencia.

8.2.1.- Son muchas las resinas epoxicas y sistemas epoxicos diferentes, aquelios que son
casi newtonianos, dan con cuidados, resultados reproducibles mas aproximados.

8.2.2.- igual con 4 hrs. de condiciones de temperatura referidas en el inciso 5.1., ia
viscosidad lelda, para muchas resinas puede variar cuando mucho 2% dependiendo de la
temperatura de aimacenamiento de ia resina frente a las condiciones.

8.2.3.- Algunos sistemas de resinas presentan una aparente dependencia en e! recorie de
tiempo y pueden requerir un tiempo razonable para estabilizarse.
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