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INTRODUCCION .. 

La. finalidad de asta Toa:La ha sido la de trat.ar uno· de loa 

temas de mayor auge en el momento act11al dent:r.odola !ndustria 
llaaional. El desar-.rollo en los d.ltimos afias de loa diferentea­
adlleaivoa ha a:ldo fo:mentado por loa usos oada vez xriayorea que -

ao li8n .enoontrado para esta ti:po de produo·tos. Es ldgioo, por -
consiguiente, penaar en la necesidad de adhesivos de alta cali­
dad que garanticen al empleo aobre materiales de cualquier natE: 
raleza o 

Es as:( como este ·trabajo :pretende, en parte, estudiar. los~ 
:procesos de elaboración de resinas epo:xfdicae, adhesivos de al­

ta ·calidad, de aplicación universal, cuya principal ventaja con 
aiste en que pueden aplicarse 1ndistin-tamento sobre toda clase;;. 
de metal:ea. 

El éxito q_ue obtienen en J.a actualidad en México, -tantos -
procesos de tipo semejante de ad11eaivos de menor calidad y usos 

más limitados permite las siguientes consideraciones: 
En primer lugar, la seguridad de que ol nuevo proceso bas!_ 

do en este estudio contará con un mercado nacional suficiente -
:para garantizar la venta del producto elaborado y por lo tanto­
su inversión econ6mica •. 

En segundo lugar, la confianza de poder montar una planta­
adecuada para el nuevo proceso~ debido a la semejanza que exis­
te con procesos anteriores de adhesivos de calidad inferior. 

Finalmente, mientras que las grandes ventajas de las resi~ 
nas epoxídicas sobre otros tipos de adhesivos elaborados en Méx_! 
co ofrecen la posibilidad de obtener utilidades importantes, las 
necesidades de un país que se está industrializando como el nueE_ 
tro o'.Jligan cada día con más urgencia a pensar en productos de -
mejor calidad y en la diversificaci6n de los mismos, factores 

que permitirán sin duda limitar las importaciones y la salida de 

divisas al extranjero. 



GE!.iERA:LIDADES .. - El deasnollo ttm notablo raali2'.sdo po1• la 

indtlSti·ia dol pldatioo en tan poco tiompo, ha dado lugar a la -
inveatigaoidn da nMvos :msterialea, nuavoa prooel?loa, nu.mroa - • 

UBOS, etc .. v para e ata i'loreciente :1.:nduai;;:rle., Da.sde au. nacimien­

to en 1869, cuando J. w .. Hyatt hl.;Jo y au. hemano encontraron en 
una mezcla de nitl.>ato de: CGlul.Ol.'Ja y aloenf'o:re ml aubat:l.tuto da­
lt'.llr-.fil, haata nu.eatros d:i.a._111 1 ha evolucionado en forma talp qu,e­

hoy ea tina indutJtl'ia a:ill ayuda de la cua1 11 tm ai:mldmaro de :in.­

dua·triaa tro:pozarl.an con serias difiou.ltadaa~ 

:Las resinas epo:ñdioaa, a pesar.da su corto Uempo. an. el -
me:rcadoS> ap<nlSs unoa dio~ aíioa, oou.pru:i. un lugar praponderrulte -
dentro da eata ill.du.atr.la 6 mm terddo gran 1b:ito en probl.anws de 
ravestimien:toe~ adheaivos, :maqu:l.n$do, moldeo y como eatabiliza­
do:ree de Vinilo, jU5tii:f'icando sv. costo, que ea al doble qi-¡e el·" 

de otra.e rea:lr..aa convencio~lea., 

Laa rosinaa epo:lÚdicaa o epo::d.Ga comunrn.ante 11auiadea9 dar! 
van au. nmabre del haoho de qne su principal gri.1po reactivo es -

el epo:xidioo, -~- º Batas resinas se oonocan desde sólidos de 
aspecto vítl.'eot br.:1ata líquidos de muy bajas viscos.tdadea sJ. ser 
modificadas por medio de ácidos pesados o curarse con aminas, -
amidas, ato., combinan :propiedades como na:rlbilidad, adhesivi­
dad, etc .. ~ con gran :resistencia química, le <;¡,ue rara vez aa ob­
serva en reainas purea. 

HISTORIA.- Da inveatigaci6n comercial de las resinas epoxi 
dioalCJ fu.& iniciada en 1939P por r. G. l?arbeninduatrie; su pateB 
te alemana 676117, describe poliep<Sndoa líquidos, los cu.aloa ~ 
podimendureaer (curar) 9 por medio de una gran variedad de mét,2 
doa. La primera s!nteeia comercial se debe a P. Caatau en Su.izá 
en 194,, siendo explotada por la. CompaíI!a Ciba en el curado de­
reain.es ~en6lioaa con 'cidoa dibásicoa~ ~) 

s.o~ Groenl.ee en 1950 y 1951 en E. u., cont:ribuy6 a eata­
indust.ria, oon reacciones de alooholea polibásicoa oon poliep6-
xidoa, condensando deapuás fenol epiolorhidrina con glicerolea. 



En 1952 comenzó la (-l'.ll:plotaci6n nomeroial en gran escala, 1:on la­

síntesis directo de la epiclorllidr:irrn con M.sfen<>l en presencia­
. de un álcrili. 

Como en la industria del revestimiento fué ur1 áxi to el uso­

do las resinas epox:!dicas ~ lna cua:tes se describían como supei·f~ 

nolest J.aa com1)affias Shell, J')akel:lte? Ciba y Devoe ReynolB, ee ·­

dedicaron a la investigaci6n de n.u.eYos produc:i;os epoxídicos para 

o"tros usos. 

La producción cJ:ecj.6 de O en 1949 a .28 millones de libras -

en 1958, esto ha traído consigo, que la :\.nüustria de le.o resinas 

epo:xiéUcas arczc:s. y cambie rá:pj.danwrrte abriendo un campo ilimi t~ 

do :Pllra nuevos productos. 

DEFilUOION ~- Se pueden. definir las resinas epo::ddicas como­

.POlÍlneros orgánicos termo-estables después de la polimerizaci6n­

'.innl. 

.Analizando cada una de las partes de esta def:iJüción, se -

tendrá una idea clara de lo que se quiso sienifj.car. 

POLIL'!EROS.- Son productos de alto peso mo1ecula1· t1ue resul­

tan de la interracci6n de alguna a moléc\üas r;olifuncionalea. 

a).- Alto peso molecular.- Es n.':cesario aplicar la palabra-

11AJ.to11 para distinguir estas substancias de loa polímeros de ba­

jo peso molecular, las cuales no tienen ninsuna de las caracte­
rísticas de los altos polímeros, por ejemplo el hexameti16n-te~ 
tra-amina ( urotropina) º 

b) .- Moléculas polifuncionales .- Se necesita que las moléc~ 

las sean poliftmcionales, ya que las monofllllcionales son inca]?8-

ces de producir polímeros. La fu.nd6n activa es el n.runero posi­
ble ?-e posiciones que pueden reaccionar en un.a molécula bajo - -
ciertas condiciones. Así por ejemplo en la esterificaci6n del -

ácido acético con un alcohol, éste tiene función activa de uno. 

('¡O;) 

En cambio el ácido succínico tiene tm.a función activa de ~ 

dos. 



OR2 •d COOH .. c2H;OR OH2 - COO - c
2
H
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. 

1 ·t ---!)!.> 1 + 211
2
0 (JJ)J) 

CR2 - COOH c~5oh CH2 - COO ... C2ffs 
En las resinas apoxidioas, los grupos polifuncionales son -

los epoxídioos .. 

e).- Algunas moléculas polifuncio:nales.- Es esencial e11 la­

defin:lci6n el término algunas, ya que pura que la polimerización 
ocurra~ debe haber moléculas en posici6n libre. 

d) •. m l'rocluctos de inter-reacoi6no Este término nos indica -

cuando la :t.•aacci6n se lleva a cabo entre dos moléculas? se opone · 

al de intra-1·eaoci6n que es cuando la raacoi6n ocurre en la mis­

ma molécula. Un ejemplo claro, es la estorificaci6n de un hidro­
xi-ticidoo 

InTERlilOLECUJ.11\:R. [ l 
n[Ho (CH2)3 coo~ -,--1l!' ... H f(CH2)3C~ nOH + n - l(H20) 

Itf'.l.'RAMOLECULAR º [ l ~::00) 
n[Ho(CH2)3 COOI! J ---n CH~ co + n "2º 

POLilillRIZACION .. - Carothers defina la polimerización como 
una inter-re~icoi6n fm1c1onal capaz de proseguir: indefinidamente­
ª moléculas de tamaüo infinito. 

MATERIA.LES TER!dOESTAELBS.- Despu~s de la pol:i.merizaci6n fi­
nal, los materiales termoestables se vuelven duros a infusibles, 
presentando el aspecto de una red. 

~:i ' -:__::re=· r--I---:___'.J=:' 
' -¡~~---.- :~ :r:T _ _i=-----L~-r--~ 

,..L__ ____ ¡ -----.L. ,... ______ _L, 

Donde se. puede apreciar que cada movimiento de cualquier m.Q. 

16cula en alguna direcci6n se opone a otro, por el arreglo entr~ 

cruzado. 
En cambio los materiales terwopl1faticos :presentan aspecto -

de cadenas sin entrecruzar: 
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___ ,__, ·-----· ,_ ____ ___, ,__ ___ __, 

·------" ,_ _______ , 
_ ____, ,......__,_, -. .._-.....--... 

Estas cadenas perr¡lj.. t;en la ela.aticidad y !us:i.bilidad de. loa 

compuestos, ya qu.o loa mov.1.mientos delas·cadenas no se oponel'l• 
Loo materiales tei·moes"tablaa no sufren cambio por afeot,o -

de preai6n y te1nperatura, los ·te:rmopláaticoa se vuelven blandos. 

Los materiales tel'111oeste.bles se moldean a temperatU:re. ambiente, 
sin :preaicín y án pocos minu.toa, loa te1'Dloplásticos neceai·tan -
presi6n y temperatura~ 

PROPIBDADES.- I.as resiliaa epoxidicaa poseen un gran n&nero 

de propiedades :poco usuales, que las h!lcen de un gran valor in­

dust:rial. Las más importantes se consideran como sigue: 
· l .. - -VERSATILIDAD .. - Ex.is·ten mu.choe ogen·tes de curadot que -

comunican a las resinas epo:rldicaa una g:t'anvariedad de propie­
dades diferentes que las J:Íaoen aptas para mcy- diversos u.sos .. 

2.- BUEJ:W'i CA.RACTERisdaAS :DE 1JIANE,TO.-· Estas resinas se -u· 
trabajan a temperaturas ambiente o ligeramente superioras. Una­
vez curada ar tienen una v:tda indefinida por ra.z6n de su eatrue­
tiu·a y por no contener ningiin álcali. 

Se tiene taru.bi4n que la relaoi6n del agente de curado y le 
resina no es crítica; como acontece oon otras resinas termoest.!!_ 
blesº .Las determinaciones empíricas de composioi6np so realizan 

fácilmente y no se requiere gran exaoti·tud.. Si se encuentra un-­

exceso o esoaces de agente de curado 7 la resiatencia a loe sol­
ventes se reduce; sin embargo u.u pequeño poroiento da error ea­
permisibla. tos ciclos de curado se pueden regular según se ne­
cesite .. 

3o- RESISTEirCIA~- Se ha visto que la resistencia de laa r.2_ 
sinaa epoxídicas es aproximadamente 7 veces mayor que las resi­
nas fan6licae, atribuyéndose éste al ais·tema de grandes entre­

cruzamientos y la presencia de cadenas alifdticaa como se v6 a­
continu.aoi6n: 



l 
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1 ,. 

C!i2-CH-CH2-0--B..-O-CH2-0"H;:°112 
'o o 
( c~':-..on~-o--R·--O-C~dHf~)n 

o, p 
4) .. - GRAN ADHESIVIDAD .. - Se debe a la polaridad delgrupo­

hidrorll-al:!f'~tico [ ~] y .a los grupos oxídicos[ -c--0-0] pre-

sentas .. Tul polaridad sirva para tener ligaduras alectromagnát,! 
cas en·t:re la molécula eporidica y . la superlicie, los grupos -
epox:!dicos · reaacionsn con la aupe:i.~.ficie eatableoiendo ligadu­

ras quÍlllicas" 
5~- :RAJO ENCOGilfil'!iTO .. - En las resinas epo:ddicae se tie­

ne qua al encogimiento es del orden del 2%~ 

6;.- INACTIVIDAD .. - Lillis resinas epoxídic:aa curadae, son qu! 

micwuente in.act:i.vaa.; Sus grupos ondicosi benz6icos y alifáti­
cos son invulnerables al ataque de álcalis y ácj.dos .. 

APJ,ICACIOIIES .. - Debido a laa propiedades anteriores las r!!_ 
s:l.lias aporldioaa · son ampliamente usadas~ 

a).- REVESTIMIENTOS.- I10s revestimientos con estas reai~ 
nas, combinan propiodadea de dureza, :f.laxibilidad, adhesión y­

resistencia química en un grado no encontrado ell re\restimien­

tos con utros materiales; estas p:ropiedadea pueden acomodarae­
en un amplio campo segdn se necesite. Bata versatilidacl les dá 

aplicaciones en cabinas de barcos~ envases de cerveza, primera 
para carrocerías de autos y máquinas lavadoras, etc. Su durab,! 
lidad en estos trabajos justifica su elevado ooeto inicial~ 

b) .. - LAMilL'UJOS o- Las :resinas epoX:Ídioae para laminados se 

usan gracias a sus excelentes propiedades despu~s de cu.Tadas~­

Resistencia mecánica, resistencia química, aislamiento el~~tr.i 
co, constituyen las mejores características de astas rosinas,­
aunadas a su gran adhesividad al v:l.drio, para usarse en lalllÍl'l}i 

dos o 

Todos los materiales que se usan pal.'ll ref o:rzar otras res_i 
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JµlG en laminados, pueden usarse con las resinas epo:ddicas, así­
por ejemplo fibra de vidrio, fieltro, papel, mica, asbesto etc. 

· Ingenieros de corrosj.ón, han ado1.itado estas· resinas parE1 t2, 

chas, tanques de productos quiraicos, carcazas ele motores' tubos, 
toberas, etc. 

c).-MOLDEO.- E1 moldeo de estas resinas se desarrolla en -

dos formas: maquinado y recubrimiento de objetos. Estos moldeos­
se hacen principalmente con resinas líquidas; aunque s6lidas ca­

lientes tambiári se pueden usar. Además para impartirles propied,ll 
des especificas se adicionan cargas o rellenos tales como alumi­
nio, limadura de fierro, sílice, arena, etc. 

En maquinado ee construyen principalmente dados, moldes, h~ 
rramientas, étc. Los costos directos én maquinado se reducen en­

un 30% y en algunos casos hasta un 70%. 
En recubrimiento de piezas la mejor aplicaci6n se ha encon­

trado en el campo eléctrico ya que permite diseños más compactos 

'y ai81amiento perfecto evitando la corrosión. 
Ultimamente se han encontrado otras aplicaciones de las. re­

sinas epoxídicas. Una de ellas es el revestimiento de pisos in­

dustriales y domésticos; en este campo la adhesividad relaciona­
da con ca~as delgadas de resinas epox:ídicas, dureza, resistencia 
química, flexibilidad, etc., las hacen sumamente adaptables a e_§. 

ta clase de problemasº Generalmente se aplican con cargas metáll 
caa que les comunican facilidad de rna11ejo. 

Tambi6n se han aplicado las resinas epoxidicas en las nue-­
vas carreteras; principalmente como anti-resbalantes de caminos, 
diques, puentes, adhesivos para wür losas de éoncreto, pinturas 

para tráfico, et~. 
Las principales características de estas resinas en moldeo­

son las siguientes: 
1) .- ESTABUIDAD ~;N DII.'.M!SIOU .- El curado es una reacción -

de adición, sin productos de formaci6n y compuestos volátiles. 



7. 

Laa cargas o rellenoat dan un eist.ema :reforzado 6ptimo. 

2) ••• :PRESIOlIBS DE .MOLDEO BA.TAS.,- Son necesarias presiones -
del orden de 50 1.b/pulg21 debido a que la viscosidad de fuaión -

aunada a tma superficie de gelefic$-Ción, permite un flujo unifo_;: 

me en secciones delgadas. 

3) •- RETEUOION Ditl PROPIEDAm;s ELECT:aICASo- Debido ala rea_g, 
ci6n de polimerización es de adición y no dá subproductos elec-­
troli ticos. 

4) .. - RETENCIOl'T DB PROPIEDADES M1i!CAffICAS.- Por la uni:i'o:rmi-

dad qlle hace con la carga y no tener pl.'oductos volátiles., 
5)G- HESISTENCJ.A QUildICA.- Debido a la ligadura oxíc1ica. 

1a tabla mfulero 1 dá una comparación de ep6xies en moldeo -
con otros materiales. 

'l'ABliA No. l Ü2) 
Prop::Ledad Unidades Epo- Asbestos AlkydAl.kydDialil Fend- Sili-

rlsa me lamina 1 2 ftalatclicos eones 
Esf. a la lb/pu1g2· 11500 7500 '7000 6000 7500 8500 6500 :flexión 
Módnlo de 

I 2 
2.2x 1.8x 2.lx l.9x l.2x 2.ox 

l:tl06 elasticidad lb pulg 1c6 106 1a6 106 io6 ic6 
Fle.::<:. al -
romper pie/lb .144 .073 .062 .049 .,12 .16 oll 

Ma:x. de -
flexi\Sn mils 57 45 )5 35 70 65 70 

Esf .. al - IZOD 
impacto J2ies lb .35 .31 ~32 .. 35 .. 29 .35 u'.32 

pulg. de n 
Temp. da ... 
Descomp .. ºC 110 130 165 165 - 150 250 

d}~- ADHESIVOS.- La primera aplicación de las resinas epox_! 
dices como adhesivos, fué a principios de 1950 en proyectiles _. 
cohetes, en 1os cuales los alerones se pegaron con estas resinaa. 
A raiz de ásto se desarrollo un extenso campo en la industria ~ 
aerea 7 automotriz, doméstica, ato. 



~ :rez6n de qu.e las propiedades adhesivas de as·taa resinua­
sef.lil superiores a otras, se debe a la es·tructura que forman aJ . ...; 

combinllrae oon las superficies en las que van a aci.1lflr. 

Los adhes:l.vos de resinas epoxídicas of1•ecen las siguientes-
. ·.· wntajf)S: 

l)o- La resina cu.reda ea lOCifo reactiva• 
2).- No son necesarios solventas volátilesº 
:;).- No se desprenden materiales volátiles~ 
·1-> .- . S6lo es neoesa1•iE1 la prea16n de con tacto~ 
5) º- :tas temperaturas para el· curado :f:l .. nal son relHtivamen­

t.ebajsa. 

Con. estas-ventajas se obtienen resuHados 6ptimora con alum,! 
:nio, acera, cobre, titrori.0 0 hule 9 made1·a, vidrio, tlu.rocarbono,.­
'poliesterea, :fibra~ etc. Sus resul"t;adoa son pobres al wmrae oon 

metales galvanizados, poliütilenn, vinilos, etc. Las ligaduras 
de astas resinas tienen gran resiste.noia quirntcat mecá..."lica y él 

la intemperie. 
Estas resinas se pueden aplicar oomo sÓlj.doa 9 pustas 9 pol-. 

·vos, líquidos o como cinta adhesiva. 

ESTRUCTURA GEN1filAL~- La estructu.ra general de las resinaa -

e:po:cldioae,ae caracteriza por el grupo rentl"l;ivo epoxi de los -­
grupos etori: 

/º'­e ........... e 
Estos g:ru.pos sirven como tenni.ualea de la polimerizaci6n, 

despu~s de la cu.al presentan la siguiente estrn.cturao 
OH .... o-......, 1 

R - H + ~ - C - CH-ll>R - CH2 - CH (;li,l¡) 

.A tod.o lo largo de la cadena a6lo ªª encuentran do.a claaea­

de ligaduras: carbono-carbono y carbono-oxígeno-carbono. Eatae -
ligaduras son establea y de ello depende la resistencia do estos 

materiales .. 
CURADO.- Es el prooeao mediante el cual. laa ¡•eainaa se con­

vierten en materiales con propiedades caracteriatioas. 



Rn J.aa :ras:i.:c1aa ;.)¡io:x::!'.dicas ,,~,i;~1 }Jrooceo ~ eG. lo facilidad con 

qua se· 1mdtu::~1oe11 por ln f.:tcción de nlgunoa uglmi;em qu:!'m:.l.co~ .. {li:;w.o•m 

minados agontea de. curarlth .A.lgunoi:> d11 esi;os agentes ac·!;úan t!ClllO"" 

catalizádo!.'<:JS; otros pa:i:tdcips.n o.il·octame:ute en fo reiacr:ión ab-.. 

sorbiéndose on ella. 
EJ. curado de eataH :resimw t:'•?\ 11eva :.:1 oabo }}o:c v1ed.io d101 ·tx-eliii 

"tipos de rGacci6:u; 
J.0 .- Ligridtl:r.'fü3 entl'e grt1po6 e1mrtes. 
2° .. - Ligafüu•as. de grt1pos epo:s:ie con g:cu:p·oa :W.dl•onlo 
36 .,-· Entrecrmmm:tento entre loa a.gentes da ou.'t'ado y loa ~ 

:i;ioa aporto .. 

Deade luego, las reacciones da· pol:i.merizeción Q.u.e as efe e~~ 

iman an eete proeeao·t :presentan al inveatigafün.• un.a seria de pr_e. 
blemas, que :i.::i.11:i.d.nn hacer un. ruiálisie qp.Ílllico 11on ::i.0epidl'!11:~ l'era­

poder ar.tero.• conc1Mionea, algunos inveet:lgado:t.•es iu:m clesm".l.·olle­

do trabajos~ iirincipa.lmente Shectex-~ '\'fynst:~a, Xu.rkjy~ eta.~ en. •• 
aom.l)ues:toa mod.elos, diacuUdndose sua reim..ltadoaQ 

lº.~ Polimeri.zacidn en grupos epoxie~ 
La actividad de las resinan ~prod:dicae ae debe an gran par­

te a la ligadura oz:íd.ica de ellaac 

O/l)· 

/º ,, 
~N ·-~ - ~ + C~ - CH··_.,.~ - fill2 - gn 

1 
CHz - prr-

0-

La reacai6n prosig¡.1e así, dando como resultado una cadena 16!: 

2°.- Polimerización en gxupca hidroxilos~ 
La reacai6n de loa grupos hidroxilos puede ser oon: 

a)~- r~s hidroxilos introducidos en la cadena ~or el agente 
de curado. 

b) .- Los hidroxilos Pl'esentes en la cadena .. 

o}.- Los hidroxilos del exceso de reactivo. 



o 
I \ 

ft, ·~ OH + CH..,CH~-· 
~ 

RO (jfr -
\ 
OH 

HO •• CH2 ·~ C1t ·-
- t 

OR 

IfiOiEERO °'":" 
ISOI.ffRO 0-> 

DE2 ."· f!l: 
OCH2 - 9H -

OH 

La r_eacci6n e.nt;erio1· no se lJ.eva á CHbo ~ segt'in inyestigacio".'" 

nes, sin la :presencia ¡Jo CHtHlizaclores (Graf'. J., 2 1 )) I los cüa­
. lee eon pr:t.ncipaJ111ante ~ álca1is i11orglfoicos para le síntesis y - · 

aminas para el cu:rado~ 

3 ° ~- Polimerización ent:recruzada. 

l~sta polimerización es ::propiamente el ctu:ado. Esta. poHmeri­

zeci6n se puede divj.di:r en t2•os clases de reacciones: 

a)~"" :aeacciones de entreci·uzamiento ,- Estas :reacciones re~­

c¡uieren oanÚdlJd.es esteqn:l.om~tricae o cercanas, de agentes de cu-· 

:redo para obtene:r buenas p•opied~ides., :Para resina~i de ba.jo peso -

molecula1• estas l'\'>Etcciories se llevan a cabo ent:re grupos epo:rles­

Y aminas o poliaul:furos. J?ara resilms de :oeso moiecular inte:rme­

dioi la ree.cci6n ee efectúa ,por los grupos epox1e e hj.dro:ci.lo con 

anhiclridos. Pera resinas de peso molecular alto la reacción se -­

efectúa con grupos hidro,xi1os en coreacci6n con :resinas. 

casi todas las aminas 8on capaces de cural' estas resinas¡ la 

reacción rompe el anillo oxiaico :t'o1·r11ado la - b.idro:ül - amina,­

en donde los nid:í•Ógenos de J.a amina son activos, pudiéndose as:! 

e:t'ectur:r entrecruzamie1rtos en tres d.ü·ecciones, como se o beel'Wl. 

a co1rti21uaci6n: 

Los anhídridos reaccionan primeramente con el grupo hidroxi­
lo secundario de la resina para formar m1 monoeater .. Deapu.áa el - . 
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del ea·f;er reaooiona con el grupo epo::r:l.'e •para ... 

formar otro e~te:ro o .. ·•·. .· « 
fl - .6: : a:-º -------- __ :; -~~~o 

.· ~ 

O OH '·-e/ 
o~ 

B. .;.. CH . O 

. o-c<or 
HO, ...• + 

. -rª -o . 
____ :1~ ª~-º-o·.· . 

~e 

CH O/ 
1 2 

HO- OH 

Las :r@aip.as. reacoioua.n oon las resinas epox:!dioaa atravtfs "'.". 
do sus.grupos hidroiliicos secundarios prilioipalmente metiloles­
oon. loa grupoe hidrotllicos de las resinas epo::d'.dicaa~ 

1 

NH~ - OH 

llli - CH - N '(:ll) 
' 1 
fl ::::O C=O 

. ~ 1 

J:IB2 NH - ®2 - CO - ~ - CH - CH2 + ~O 

L&s resinas m~s.usadaa son las del tipo urea y ~enol forma! 
dehido .. 

b)e- Reacoion~s ~ eáterii'icaci6no 

Eatáa reaooionea se llevan a cabo oon &oidoa saturados o no 
saturados para formar eat0rea rea!n:l.ooo .. Reaccionan los grupos -
epox:!dioos e hidrox!lioos; los prim.eros tienen dos hidroxilos en 
potencia loa <malee forman dos esteres. Los áoidoa no aatuxados­

reaooionan por sus partea olefín.ioas probablemente por un tipo ~ 
de'reaqcidn Diela - AJ.dar~ 



R - CH - CH­
'... O/ 

o) .. - Reacoionea oatalitioas de polim.erizaoi6'n. 
Estas reaccione a se e:factúan ecm aminas terciarias. y .ácidos 

dG Lewia, como el t:riflu.Oruro de .boro y eus complejos .. Se obtie­
nen sistemas-do alto grado de entrecruzamientosº Contrarimoonte­
a las ·reaocionea de curado no se requieren cantidades eatequióm.! 

,. trioas, usándose ooncentraoionee de l a 5%s 
' . I 
o o 

' ' . / / 
-~ ~H-CH2-0 - - - -R- - - - O - C~-Cil-Cii2 

~ o 
I 

..... / 
(CH2- CH -C~-0 - - -R- - O - CH2•• CH -CH2)n 

Cantidad rle agente de curado.- Para oh-tener las mejores 9:t'.2. 
1 

piedades en una resina curada, se deban gu.a:r.dax las proporcionas 
6pt:1ftas, est¡o es las cant:l.dades esteg_uiomá"trícae de ~sta oon. al­

agente ele curado. Esta relación se determinar:Ca lo mejor :posible 

por medio de experimentos. Pa_ra estos experimentos, se calcmlan­

oantidades eatequiométricas te6ricaa y se llevan a cabo las rea,2_ 

ciones anotando las características obteni.daa~ 
Grado de auradoo- Es muy necesario conocer el tiempo y la -

temperatura a la cual se cura una rea:ina. Un método te6r:t.oo para 
calcular el oiolo de curado no se-ha desarrollado debido a la -

complejidad del sistema que se obtiene, por lo tanto deben de t,2. 

marsa datos prácticos. En estas resinas el grado de CQ~ado se r,! 
fiera a los grupos epo:d'.dicos consumidos y loa presentes. 

Durante el curado se desarrollan dos tipos de reacci6n: CCJ!! 

versión o sea la desapa:r.ición de elemen-tos reactivos y entrecru­
zamiento o sea la formación de una red en trea dimensiOn.ee. E:riE, 

ten dos m~todos prácticos para la determinación del grado da cu­
rado, uno de espectroscopia infrarroja y otro de crecimiento de:.. 



;tamaño de par"tícu.la; estos métodos se deben a H& Dannenberg WoRo 

Ha:cp. 

Intarpretaci6n del análisis infrarrojo.- Las bandas de 10 .. 93 

y 11.6 col'respondon a terminales glicid:l_1-eporl lor;1 cUBlas dan -

buen.as curas con aminas a ·temperatura arnbie11te, las bandas ;.45 y 

:;.a corresponden· a gru.pos .met:íJ.icos largos los cuales dan f1e:ti.­

bilidad a la resina, la' banda 5.·rs corresponde a grupos carboxí­

licoa loa cuales cu:ran con dificu.l·tad, las bandas 6023, 6.34 y -

6¡,66 con·esponden a mlillos bencánicos distribuidos, le banda ~ 

2.85 corresponde a cantidades :pequefí.ae de grupos hid.:r.•orllicos, -

ae obtienen buenas curas; las bandas 6.23 1 6Q'34, 6.63, 12.05 co­

rresponden a anillos bencénicos ag1•u:pados los cualeo dan eatebi­

lidad al calor, resis·tencia química y buenas :propiedades eláotr.:t, 
cae; la banda 6 .. 9 corresponde a cadenas metílicas cortas las cu!! 
les tienden a cu.rae r:!gidas; la banda 8.05 corresponde a grt:i.poa..:. 

eterea los cuales hacen la resina líquida, la bandfl 9.06 indica­

la ausencia de grupos monofuncional.es epoY.J. dj.sminuyendo as! la­

viscosidad y su desaparici6n determina la conve:r.si6n de la resi­

na. {211.) 

.Análisis del crecimiento de partícula.- Por este mátodo se­

reduce la partícula de talllaño y se pone a cur8r; una vez curada­
ae agrega un reactivo analítico el cual sul.lsti tuye al agente de­
Ctll'ado dejándolo libre. 

Determ:i.naci6n de los entrecruzamientos.- Ls determinaci6n -
basada en la cantidad convertida no es satisfactoria ya que es -

necesario deterrninar los entrecrtrnamientoe en ·~res dimensiones.­

Se han hecho métodos convencionales basados en la deformac:i6n ª.!! 
frida por la resina a temperaturas elevadas. 

Agentes de curado.- Han sido ensayados con éxito, para la -

operaci6n de curado de resinas eporldicaa, muchos compuestos q4 
micos. Se discutirá brevemente de los más importantes. 

Aminaso- Las aminas fueron los primeros materiales que se -

usaron para curar res:i.J:1as epoxídicas, sin embargo debido a fact~ 



~a taJ.ea .como vida de envase col,'ta, altas exotermaá. etc., ·t;i.i;.,;,.;. 

vieron que ser modificados por medio. de. ngei1tea qu.:ímicoa9 
El prooeao de curado de reairuia apor!dicaa oon EUilinas se -

lleva a oabo de la aigu:J.ente forma: 
o 

/ '\ 
l) ... ~ RNR2 + CH2.......cH -· --1>r 

H .O 
/'\, 

R~-N~-CH- + ~--OH 
OH 

o 
/'-., / 

C~-CH- -~ R~.1..., fffL-CH-
. ~~ 1 

/ 
R-N..._,·~~ + 

OR ~"111-
0ll 

Las reacciones de los grupos eporltlicoa con las ~B pr~ 
dominan sobre aquéllos con loa grupos hidrorllicoa; y la reac-:. 
oión de los grupos epondicos con loa hidroxilioos ae 11.eva a -
cabo violentamente en presencia. de los grupos amigenos .. 

Con las amirias prilnariaa y secunda1•ias, la. reacoi6n epo:Jd..­

alcohol no progresa mucho, y la reacoi6n epox:i-amina oon un po­
co de radicales hidroxilos se acelera, ésto se debe posiblemen­
te a la influencia que ejerce el hidr6geno activo aobl.'e el gru... 

po e:poxidico: 0 f Ifl· 0 HOX.J 
. / ' 1 ,,.. ... --"' ..... 

R~ + C~-CH.:.. + HOX --q,.. -~11- c..~-cH- (24l) 

[

. f!~~ qH-OX~-J 
R2U~-CH- RzN-C~-9H- + HOX 

OH 

nos son las ami.!1as alifaticas que más se usan; 

a).- Dietil-trirunina 
b).- Dietil-a.mino-propil-amina 

Las características físicas principales de astas aminas ae· 

·í 
} 
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pueden ver en la tabla mñn.ero 2 

TABLA Uo .. 2 (~) 
·~~~~~~~--~---~ 

lli~til-·t;:x;>irunina dietil.-amino.-PJt'opil-ami:ml 
----· 

Peáó ~léoúlar 

P.~lici6n ºC. 760llnnílg 

P:reai6n. 'Vapor· 2000 mml:'fE 
l:'u:nto de tuai611 oc 
Densidád·Ei 2060 

·Viscosidad a 20ªC a:pa,. 

.to3 .. 7 

20607 
092-0 .. :; 

-39 
0 .. 9542 

'f ol 

l'.fü~2 

169 .. 4 
l. .. 2 

-106 
0.,8289 

1 .. 9 

Díetíl-trirun.inao- Es uu'lí~UÍ.do il'l.'itante con cinao hidr6~ 
nos activos. reqtliriándoae para el curado e.proximadament~ da 8 á 

.11 partes por cien de resina (p~.r), efectuando el cu.~ado en pooo 
tiempo a temperatura ambienteo. 

J,a r11.1acoión es violentamente ro:::odrm.ica, pu.di.éndose llega~ 

a temperaturas de 25ooo·en. lotes. de 225g. Teniendo volmnen.éa al­

tos de raaina, la reacci6n es imposj.ble de controlarr volatili­

zando amina, lo cual baja la calidad del producto~ 

En la ·tabla wSmero 3 se observan laa princi¡>ales ca:r:acter:t'.!!, 

ticas de una resina eporldica • curada con dietil-.~ en propof 

oi6n de 8 por durante 24 horas a 4ooc. 

TABLA No,. 3 (~-!;) 

RESINA CURADA con DIE'I'IL-AMINA. .. 

Es!u.erzo a la teril:li6n U/pülg,2 2 Esfuerzo a la compresi6n lb/.::_iulg 

Esfuerzo a la flexi6n lb/ptllg2 

Esfuer.zo al impacto IZOD 
Dureza Rookwell M 
Temperatura de descompoaici6n ºC 

M6du1o de elasticidad lb/ptllg2 

Conductividad tármica cal/segClll2ccam. 
In:namabilidad pulg/min 
Encogimiento durante el curado 'f. 
Absorci6n de agua en 24 hors. inmersi6n ~ 

800MOOO 
16000 

17700 
0.3-0 .. 4 
99-108 

66-76 
0.54 :X: ia6 
408 X 10-4 
0.34-0 .. 36 
0.4-0 ... 5 
0.11....Q .. 12 

Las resinas curattas con dietil.;.triamina ofrecen :resistencia 
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a .los agentes químicos y a la intempe:r:le .. Aun cuamlo au tempa~ 

·tura de descompos:icidn es bnja~ ai ae les expone duran.te poco -

tiempo a dichas te.mpe:i:·aturaa no presentan alteraci6n .. 

Su. uao ea adhesivos de resistencia modin .. 
Dietil~-:propll~mina.,- Ea lm liquido J.rritsmte con-~ 

dos hidr6genoe acttvoa y un g1:upo ter:ci~io 1;:múgano, qu.e debido 
a su actividad ea capaz de e:f'actum: tma cu:ra de 7 pcr., 

Ll:ls propiedades ¿fo rea:lruls ouradas oon asta ami:na · ra t'l!)!!l.pe­

ratura ambiente, ae apreciarán en las figura.a l. s 6 .. 
Las propiedades dEr curado son · a1milares a laa de dietil- ~ 

triamina, con la ventaja do tener ruayor Vid.a de enve.as .. 
Ami.nao modi:ficadae.- COlllo se dijo anterionientei para obt!_ 

:ner mejo:rea propiedades y !ll!'fa :facilidad do nranl(lljo, laa aminar:: .:. 

se han modificado por medio de substituciones alifdtieaa con ..;.... 

agentes qtdmicoa. 
Los iu:i.ncipalea abastecedores dG ~ate tipo ds ~minna ea e!! 

cuentran en la ·tabla nru11ai·o 4., 
Las moél.:l.ficacionss qu se llevmi a oabo son del tipo: 

R I:J: 
'i 1 

R-·H-~""°112..;Jl -~-cil2- ~ 

Donde R ea el agente modi:ficador .. 
Permiten estas modifioacionea im:a cura en manar tiempo, m..! 

jores relaciones de mezcla y mayor reaiatenci.u química~ Su apl! 
oaci6n an adheaivos, debido a ~sto, es muy ampliaG 

La piel ea aerud.ble a todoo est!:'ta !U!dnaa debiendo trabaj~ 

se con precauci6n .. 

Modificaciones con oxido de etileno, son menos irr:i.t8n·tea~· 

y se ohtienen viacoaidadea bajas. 
ModLEicaciones de cianoeUlación ofrecen m!lyor vida do 001-

vaae. 

;¡ 

: ¡ 

i. 



; ':<0 

;·~¡ 8.IJ 

'. ~ c.~ 

~ ?.• 

I~ ~·O 
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'F"J 1 
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l' 
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TABLA. No. 4 (~) 

------A!.""'G""~EN= .. '""Tli=·-:'""s-,.n""':í!;"'"' -c-=-URADO· A1'!IGE1'l'OS obME""'· R-C-I.ALE~..,.~~s·-. ---

PROVEEDOR . NOMBRB 

Applíéd 'Pláatios oo~ 180 · 
320 

Bakelita Co,. ERL-279?.l 
ZZL--0814 
ZZL-0803 
zzrr;.oa12 
ZZJ.r0807 
ZZL-0800 
ZZL-0801 

Ciba ·co.. HN'-951 
Epotili t.e Ooop. 

Shell: Chemical Co. 

l 
ll 
M 

7Y 7B 
Epon A 
Epon D 

DESORIPCION QUI.MIOA. 

"P<iJ.ianiími .· :Alil1ttioa. 
Amiba aromática modificada 
Amina Sli:fát:l.aa con gli.oidil 
Am.i.na alifática con oxido de et"lleno 
.Amina alif1H;ica de oiano eti1ao16n 
.!\lllina alifática· de ciano etilaoión 
Amina alifática. coll glioidil 
Mezcla de amina ar6mátioa 
Mezcla de amina aromái;iaa 

Amina alifátfoa 

.ll.mina alifátioa 
Amina alifática modificada 
Amina a:romátioa 
Mezcla de amina a:romdtica 
Dietil-Amino-propil~:amina 
TRI(2-etilhexo'ato) sal de tri (dilll!J. 
·til-mnino~etil) f'f'..nol 

Epon CL Metafenilen-diamina 
E:pon lf Amina alifática· modificada 
Epon T Amina al.ifáticá modificada 
E:pon Z Mezcla de eun:l.na aromatice 

_________ E'""'~;-4·00 __ .Alnina compleja de tri:fluoruro de Boro 

Piperid·ina.- flli,f Ea un líquido incoloro de peao-

Y~ <fHz llloleoular 85 oon un sólo hidr6-

cH2 .9112 geno activo .. S-e usan da 5 a 7 -
"'- N pero r.iaa viscosidades obten.i.daa 

ir aon esta amina son del oz·den de 

6000 centipoises y la vida de envase ea bastante larga. 

Se pueda aumenta~ bastante la temperatura de curado, sin --
1•iesgo de tener una exoterma bastante alta, si se empieza con -

temperaturas moderadas hasta gelifioaro 
Las propiedades son similares a las anterioreaé 
Metil-fenil-diamina .- Ea un líquido cristalino con peso mo­

lecular de 108 y 4 hid:r6genoe activos. Se uaen de 14 a 15 por. 
Diamina-difenil-sulfona.- Ee un a6lido aromático, se usen -

30 por por 1 g de acelerador. 
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Estas ami.nea arol!lliticaa tienen la ventaja de o:l'.recer a laa­

resinae eporldfoas una te:mperat-u:ra de descomposición mayor o Lru:l­

pril.1cipa1ea propiedades de resinas curadas 0011 ea ta a mllinaa 9 .ao-- _ 

encuentran en la tabla'número 5 • 
.Anddaa.,- Las amidas no son propiamen:ta agentes de curados y 

a6lo actuan eri presonc:la de :radicalea n:ro!genoa .. Comunican a laa­

reeinas epondicas :flexibilidad y gran resistencia al im:paoto .:-.. 

además de "n.o eer irri tantee 

PROJ?IE.DAJ)ES -DE .RESINA CURADA .CON ME.".M.-FENI:f.EH-DIAMIRA. 

PROP!lil\ADES -FISICAS 

Esfu.erzo a ·1a tensión lb/pri1g2 

· Esfuerzo a la compresión lb/pulg2 
. . ~ 

Esfuerzo a la ruptura lb/pulg~ 
Esftlerzo a la flexión lb/pulg2 
Esfuerzo al impacto IZOD 
Duxeza Rockwell M 
Temperatura de descomposición ºO 

RESISTENCIA QUIMICA. 

8000 

37000 
20000 

1'1000 

0.,207 

100 
150 

SOLUOION 
Aoido sulfúrico 70'/o 
Aoido acát:i.oo l~ 

Cloruxo de sodio 20J' 
Hidroxi.do de sodio 50% 
Acetona 

·Paso ganado sn 7 diaa da imneraídn·~ 
o.n 

Acetato de etilo 
Ga.aolina 
Agua oxigenada 30% 
Aé¡ua destilada 

0 .. 15 

Ool3 
0 .. 01 
0 .. 29 

0.26 
0 .. 02 

;ioOO 

0.17 

La amida ~a twada oa·1a dicirmdiem1da (ci.ano-l-gunnidina)­

y..t11....c:N', oon ln owü se -efectúan cura.a en treinta ?lrl.nutoa. -
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.Se l.\ªª principalmente en adhesivos clisolviéndose primeramente -

en dimetil-fo:ralliida. 
Para aumentar la vida de envase de laa resiiiaa curadas con­

l:llllidas o ami.nas, deben bloq11earse los grupos reactivos amigenos, 
ésto se hace prino:l:palmente con sales amíga11as, complejos de ...;;.. 
triflu.oruro de bo:x:o y oon boratos., 

Aoidos orgánicos.- Después de las aminaa, aon los agentes -
de cura<lo que más se usan en resinas epox!dicae. '.l!ienan. la ven-. 

taja de proporcionar rnayor temperatui·a de descompoi:üc:L6n que -

las aminas, además de no eer ir:!'i tantas a la piel~ 
Actúan f'ormando 001'1. le. cadena epox:ídica tm.".I. ligadtU'a este-

rea: 
Cadena erio:ddica-0..·0- Cadfü:ia ácida. 

.. 11 
o 

Acido oxálico .. ~ Es un polvo c:t'istalino blanco oon peso mol! 

cular de 126. Normalmente se encuent:ra en :forma orto con dos. m.9. 

léculas de agu.a de cristalizaci6n. Se uea en cantidades de 6~ 

a 70<'/> de 1.a estaquio.'Il~t-rica requerida, o sea do 5 a. 8 pcr .. Su -

p:rincipal uso se encni.entl'a en laminados, pues no se decolora c.9. 

m.o las aminas. 

Anhidridos.- Junto con los ácidos, forman deapu~s de las 
aminas los mejores agentes de curado de las resinas epoxídicas. 

Se caracterizan por tener axotermas de valores bajos, nece­
sitando en campio, períodos largos de curado a elevada tempera­
tura ... Para obtener mejores resultados se agregan aoeleradorea -
del ·tipo amígeno en cantidades de O. 5% a 3%, como por ajemplo -
o\. -metil-bencU-dimetil-amina º 

Anhidrid.o ~~~lico.- Es un polvo ble.neo de 148 de peso mole­
cular y 128°C de punto de fuai6n. Se unan de 30 a 45 pcr. Pa:r:a­
ser usados la resina debe preparaltae calantándoln a 120º-140°c, 
y mantenerse constante mientras se agrega el anhid.rido • 

.Anhidrido ;inaJ.~ico.- Ea un s6lido cristalino de 98006 de pe­

so molecular y 52t8ºC, de punto da fu.si6n. Este anhidrido haóe­

qQebradizaa a las resinas y les comunica propiedades t6xicas, -



uaándose por lo tanto aomo agente de ourado secundario. 
Lna mejo1·ea aplicaciones de. los f'.nhidt'id.oa sé encuentran en 

laa piezas de recub:rimfonto. 

Diluyentes.- Con el objeto de reduci.1.• la visoosid~d para la. 

·mejor penet;1:acicfo de estas .resinaop se u.san l!quidos~ J.oa cua­

les se conocen como diltryenteac Comercfalmente ae ustm loa -si­
guientes produ.otoin rGsina básica de glicerina, éter de digli·­

oil-fenilo ~ ~Her de gliCid:il·-bu.t:l.J.o, 6:id.do de octüe110, 6:li::l.do -

de est:i.l."eno {t6:x:ioo} 1 xHeno, epiolorh:!.dr:Lna., 6xido do propile­

no, ate. 
Laa cantidaclea q_ue se ü.se-.n son gener~_lma:nte de 5 a 10 pcr .. -

Tiauen. la propiedad de aumentar la -vida de envar~e da las resi­

:u;:¡a pe~o disminuyen la temperatura de desoompo~ición y la dure-

il usarse estas res:i.:naa como adhesivosj el mejor diluyento­
qne se.· ha encontrado es ux1 producto derivado de U.'1. terpeno con­

dos grupos :funoj.onales oxfdiaoa; su. nombre comercial es Terpox­

y tiene las propiedades :físicas siguientes: 
Il0lllaidad---- 0 .. 956 

Indice de re:fracci6n- J. .. 4 78 
Rango do destilación- 64-100°0 a 5mmo de Hg. 
:Punto de cone;elación- fluido a -1.4ºC~ 

Se probó este prodllCto con diferentes sistemas de clll.'ado :P.\1 

diéndose. observas los resultados en la gr~fica n6.mero 6 y en ....::. 

las tablas números 6, 7 y a. 
GRAFICA No. 6. (J.E) 

140 1400 
Temp.de Dese. ,.-__,..-....--..,...--...---.. V"iscosidad. OPS 

oc 130 1200 a 25ºC 
120 1000 
110 !---+----'~-!--· 

1001---1---¡-..:...¡....;;:...~--¡ 

901~-+-~·t---~_,.,,o!----I 

80 1--1--+---l--t-_.,~ 

70i:-~10!--.~20~-~}0~-~-40:-i--~5~0 

Terpox ;por. 

800 

600 

400 

200 

o 
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'.M.BLA lfo " 6 (l;S) 

. TERPOX: RJ!:SINA EPÜXIDJ.,,._c"'".1~~--B.-J!:TA~-s~--T.i~I.fPJ)ii:sC: :PEHIJÜlAJlE1?RSO: 
.Partea "J?a:r·tas --~t;es ___ oc;:-·~-----i¡r:--~-

o 
10 
20 
50 

100 
100 
100 
100 

119 127 
133 116 
147 109 
189 94 

'.I~ABLA No.~ '[ {.:18) 

Desprecia ble 
Oo81 
0.85 
1.15 

--!IB00cCI5Ñl'íifv'J:soo0rnA'n·1m TuT;YJs'.c<ru1r11. cun.A.Dácfmf:ijijfffAfi--~-

Res:L~a Epoxidioa con 
equivalente epoxiclit::o 
de 200. Pa:;;·tes 
Terpox-pcr 
DETA--ocr 
Visco~idml .. crm a 25°06 

Resi..~a Epoxidica cou 
equivalente epo::..rídico 
de 200. Partes 
Ter:po:x:-;:icr 
DET.A- pcr 

100 
o 

10 
2000 

lOO 
10 
10 

760 

TABLA. No.• 8 (.;18) 

100 100 
o 10 

15 15 

100 
10 
15 

500 

100 
20 
15 

100 
20 
15 

435 

100 
50 
15 

ap:r.oxililado a Tempera tura de füis~ 
composición oc~ 120 90 61 1<1 fle:dbilidad 

---------
Cargas .. - !es llamades cargas son productos q110 se adicionan 

;para redu.cir el costo de las resinas y bajar el coeficiente de~. 

exp1:msi6n i:érmica. A mi vez aumentan la condttc t:i.vidad térmica 1 .. 

rednce11 el encogimümto y aumentan las propiedades ad.heeiyas. 

Estas cargas pueden ser del tipo orgánico o inorgánico pero 

deben se:r neuti·as o ligeramente básicas y g~·me:raJ..mente no reac-

ti vas. 
Cuando no se tienen estas caraoter:ísticas en las cargas se­

deben a[,rrogar esteqttiométricamente para evit;ar modtfioaciones -

en las propiedades de las resinas .. 



Ln t.!lbla mi.mero 9 presenta las principales cargas y la va-.:.. 

riaci6n de algunas propiedades. 

Cantidades usadas.- Los volume11es de carga qu.a se usan, de-

penden principalmente de tres factores: 
J.).- Carao·t;erfot;icas de mane jo o se viscosidad o 

2 ).- L:l'.m:i:t;e del sistema o sea el tamnf'lo de :particula. 
3) •. Q Propiedades fi.>ia1es da sendas o aea alguna propiedad e.!! 

peo:!f':Lca quo se quiera dar. 

:v-:n gene:i:al lan cargas liseras como asbesto o s:ílicas se - -

usan hasta 25 por, los medias como tale.o o polvo de aluminio se 

usan de 200 a 300 pcr y las pesadas de 300 a 900 por. 

Las cargue mo1lifican pr:i.ncipalmente las :propiedades mecáni­

<:as de las resinas. 

Aai po1· ejemplo, las cargas metálicas imparten dureza y fa­

cilidad de manejo. Las cargas fibrosas aumentan la resistancia­

al impacto. Las cargas de materiales dieléctricos, irn11art0:h mag, 

níficas propiedades eléct.t>io&.s. le mayoria de las cargas redu.­

oen la expansión térmica y el grado de encogimiento. En el cam­

po de los adhesivos el óxido de aluminio ha dado lll8gníficos re­

sultados¡ la tabla 10 presenta la oom:paraci6n en fuerza superfi 

cial de una resina sin carga y otra con 100 pcr de óxido de alR 

minio. 

TABLA li'oo 9 {g,7,) 

EFECTO DE LA CARGA 

Cli.RG-A 
viscosidad Módulo a la -Encogimiento 
25% 50% Ruptura 20')G 

20% 
Sin carga 1,100 1,100 18174 0.91 
Asbesto 3,850 23,650 10920 0.48 
Silioa 2,750 6,800 16875 0.77 
Mica 2:100 4,800 12358 o .. 66 
Cuarzo 2,100 3~750 14100 o.67 
Cemento 1,950 2,400 13483 Oo69 
Piedra Caliza 1,700 3,250 12433 Oo47 
Barita 1,700 2,450 17417 Oo71 



T.A.Bfai. No. 10 (.a?,) 
_ __,,~...,, .,...EC......,T_O_D __ E_• _I_"A_C_AR_G.,...A........,ID,....'f....._,LA SUPERli'IGlli DE AllilliSI\TIDAD 

ESFUF..RZO EN LA SUF"t:IlFICIE 

1n 1 hr~ 1!.'n l semana 
CARGA 25°0 l05°C en agua·- en agua a --

a l.OOºC 25ºC ----- -------
S1n carga 2760 450 274 ~?.840 

100 por 6xido de 
AlUJ11inio 3750 1650 3920 2690 

···----
Las cargas tmubié'n imede.n ser: usadas como pigmentos coloran 

tes .. 
Para la mayor incorporación de J.as cargas a la :rasin.'l f '5a­

·!;as deban secl.U.'se y fü!:Lcionnrse en aaliente .. 

Lu::i cargas or;;"áuicnn poU.m.4rfoas se conocen mejor como modj,; 

fica•lo:res resino:::;o:; del ti.pe fanólico: polieator, uraaa, :fura­

nos 1 .melsminas, 'rini1o8 t t~to.,? qu.e t:i..enen gran af.inidad con las 

resinas epmrlé!.:Lcas ~ :Lm.,i;arton fle:rib:U.idadp resistencia al im­

pacto y resi.stenc:i.R ten;;ica. 

Caractcd.'.~ti<EW d'~ vna. r;;süm ou.rada~·- Una resina curada d.!:!, 

be tener propi•"'dad.es ci.uir;ücas, i'fsicas y eléctricas caracterí.s..:. 

ticas. De ha ·t;e1i;n'-:'Jl~ en euen·~"; la complejidad de las reacciones 
qne pued.en eu.cedE'r, por J.o que estas propiedades serdn diatin.-

P:r-opiedudes fieicelS o~ 

a) ••• Esfuerzo n la tmmi6n .. - Ea la resistencia a la ruptura 

por estiramien.top que presentan estos materiales, 8000 a 12000-
? 

lb/pu..lg~. I.i~todo ASTM 638-52 '.!:D .. 

b).- Esfuerzo a la 1le~6no- Ea J..a resistencia que se debe­

vencer i}ara doblm".:' estos materiales. 18000 lb/pulg2 • Método - -

.AS'J:hl-D'l9ü-49'.I: .. 

e).- Esfuerzo a la compresión.- Es la resistencia a la ru¡>­

tura por compresión~ 1500-0 lb/pulg2• Mdtodo ASTM-D695-54o 
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d).- M6dulo de elasticidad.~ :Es la i·elaoióu entre ol eafue~ 

ºzo aplicado y un estiramiento unitario. Se puede deter1,1:i.r1JJr por 

:flerl6n, cornpresi6n o ·tensi6n .. 400000 e. 600000 lb/pulg2. Método 

ASTJ'J., 

a)~·- Reois·teneia ul in1pac:in .,-· R~sj.sfond.a a la ruptura por·~ 

cargas' violentas. Segri.n el mótod.o J.z.od 0.2 pie-lb/pv..lg., de a!l·· 

cho~ rnó-todo }.STi\l ~ '.?.56-54T. 

:f) o••• Dtl!'!oZU ... Res:i.r:;'\;en.oj_a r.il corto. SG expX"esa en utiruexos 

de d:lferen.tes escaJ.us~ 100 Método Rookw0ll 9 40 lJ6todo 'Barcol. 

1.Mtodo ."i.STM-D 7H5-5L 

g).·- In.flanwll11tdad,,~- fü'1.pi<le7. con q_ue se r1uema el material. 

So ex11resa an pulg/min,, Mdtod.o ASTJil-·D 757 •. 49. 
P:ropj.eéiades qu:l'.:aic~is" 

Lall p:d.ncipalE;,1 propiedades químioas de un.a rosiua curada -

se notan al truta-1: 1.L.'la muestra con agentes químicos y observar­

los efoctoB \:lll las propied.adas fislcas. El Método ASTM-D 543-52T 

discute los camlüos en d:i.Jnmwi6n P apariencia, etc.~ después de­

suraergir la muestra en varj.os :react:Lvos qu.imicos. 

r:rnpiedades eléctricas. 

a).- Gomrc'mte dioléotrica .- Es la :relaci6n de oa.paci tancia 

entre el mat<Hial di.eHfotrico y un patr6n del rnimno al vacío~ -

308 Método .A.S'füI-D··l50~·54To 

b) •. ~ ]'actor de potencia.- Es la pérdida de po·tencia el1ktr,! 

ca en w1 dieléctrico. 0.003 a 0.03. Método AST!.1-D-150-54T. 

o).- Factor de pérdida.- Es el producto del factor de pote.!); 

cia por la constante d:Leléctrica. 0.01 a o.oa. Método - -

AST11-Dl50-54-T. 

d).- Resistividad.·- Eo la resistencia que se opone al paso-
13 . 

de 1.llla corriente eléctrica. 10 ohm-am. Mé.fodo ASTM-Ds57-54T. 

e).- Fuer·za dieléctrica.- Es la propielitad de resistir vol ta 

je aislado. 0.425 volts por 0.125 pulgadas de espesor. Método 

AS'.I!M-D-149-55To 

~).-Arco de resistanoia.- Es la propiedad de resistir un -
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un arco voltaico .. 60 seg. Método ASTM-D 495-48T .. 
Resinas epoxídicas en adhesivos. 

Uno de los principales usos q_ue se ha dado a es·ta olaae de­

reainas es la fa brioaci6n de adhesivos. Para és·to es necesario­

comunicarl es~ por medio de agent~)S qu.:únicos, propiedades adhe11j. 
vas. 

Las principales ventajas de las resinas epoxidioas sobre ~ 
otras resinas en este campo son: ({;J.~) 

1).- Adhesividad.·- J,os grupos altamente poJ.ares que contie­

nen es·t;as :resinas mmadaa a la facilidad de hacer mezclas de b!!. 

ja viscosidad, :penaHen a os~e.s :resinas unn adhesiYidad a toda..:. 

clase de suporficies, poder mojar y penetrar mejor a lo largo -

de ollas. 

2) .- Cohesj.Ón.- Cuando u:ua resina do r:<sta tipo se cura debj;¡ 

damente la fuerza de cohesi6n e13 smnameute grande, comunioándo-:. 

le a la soldadura resüitencias muyeres que las de material sol­

dado. 

3).- 100% de a61idos.- Pudiéndose hacer la c1u·a dtl estas rjl 

ainas sin agu~ u otros productos de condensación solo hacen fa!, 

ta presiones de contac·to para poder efectuar la soldadura. 
4) .- Poco enoogirniento .- l!~sta clase de resinas al curarse -

cmcongen muy poco y por lo ·tanto no estiran a los rnsteriales 

que estan soldando. 

5).- Poco deslizamiento.- Esta clase de resinas permanecen, 

una voz curadas, unidas a la superficie por su gran adhesividad.. 

6).- Resistoncia a la humedad y a los solventes~~ Las rei:¡i­

nas epoxídican son insensibles a la hmnedad y a casi toda clase 

de solventesº 

Por os·tOFJ características y la facil:ldad de modificarse por 

cualquier agento de curado y· cargaa, este tipo do resinas está­

llegondo a ser insubs·ti tu.:i.ble en. toda clase de adhesivos o 

Para darles a esta clase de resinas c'<.alidades adhesivas d~ 

ben tenerse en ommta los siguien-~es :factores: 
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a).- Agente de Curado • ..: Este debe selecqionarae según el ti 
po de nmter:Lales q11e ae vayan a soldar. 

b).- Grado de CQ~ado.- La mayoría de los agentes, de cui·ad0 
lee dan a oatas resinas l.a propiedad de eudurecer a temperatuxa 

ambiente; cu.awJ.o sea neo/:Osario aplica.r tf~mperuturu se empieza ·• 

con un.a tempeJ~atu:ra baj(~ qu_e so vá suM.ondo pmllat:i.nwnente. S6-

lo ae necesitan prealo:nes de 5 F..! 50 llJ/_p1:U.e;2 como m1'bt'1.ruo p<n.·a -

e:fec·tuar la cioldadurs.. 

o),.~ Espesor reguiar~·- Sa necesitan copa o o.e muy poco espe­

sor para f;fec·tu.ar unrt bt::.erw, soldadru.-a. Capas de l a 30 wJ.léai-.. 

mas son stúician·tes. 

d) ••• J:'roparac16n do la superficie.- Daba limpiarse la supe!'_ 

:fioie que -va a ser m11;;a.a con soJ. ven-tas, cepillos, etc. , para o:§. 

tener solda(lu:r.aa stiefactorias. 

a) .. - Salocción de la :caa:Lna .- Cu.alquier resina e:pox:ídica ee 

capaz de f:i'eci;u.a:c un.a aoldi:1du.1·a ~ pEn·a ello lo que más de be te­

nerse en cu.ob.f;a ~rs 0] t.AgG:rtte d.<> curaclo que se usará. 

:Ex:iste im gran nám(n.·o de :f6rmultis de aste tipo de resinas -

para usarlas como afüie:üvos, oi11 r:.mborgo en sistonu.w fle:xiblfJS-· 

las :resine.a epo:cCdicEm mu:adaa con poJ.:J.e.miclas son las mejo:ct'3a~·­

I.aa :poliarr.á..d.arJ son lm excelente s.dhGsiv·o :por conteuor grupos S_ll 

:ro.amente polares como el wziigeno r el carboxilo y el am:f.deno ~ Co:ri. 

ayu.dei do un diluyemt;o se puedo bajar 1L1 viacosidacl o.f> owt.as ro·· 

si.nas -;;· proporoiolli"U:les ITT!:B. me j o:r pi:met:rnci6n., k• relación 6ptJ:. 

ll'.S ontre J.a poliOJJ.litb y lü ren:i..na dopendt'rl~ ile lu apliciwión ~­

q_ue se le vá a dar y la X"iH.li.na que O(J a até w.:w.ndQ; a.si por G je.!!,l 

plo para unn soldadtu:a do motal se i .. v.eue usar lo eiguiente7. 

l'ol:lamida (valor amigano 210--230 • .,,_,.. 50 partes 

nasil1a epoxidica (:flu.id&j,., •• , •••••• 50 p~rtoe 

Esta f6rumla o.á valoros de esfuerzoo en la superfici~ a te~ 

peratura ru\lbionta oomo: (i28) 
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3200 lb(puJg2 an aluminio. 
2800 lh/pulg2 en rollos de acero frio. 
2100 lb/puli on lat6n. 

1400 lb/pu.lg2 an cobre~ 
Las i'ÓI'Illulas más fle:r.ibles continen 250 partea por 100 de ·­

resina y para l!laterialeo i~ig1dos se UBall s6lo 40 partes por 100 

da rasi..""J.8. 

En siatew:rn rígidos se tL'Jan dos t:tpos de resinas eporldicae 

combinadas una de peso molecular alto y otra do peso molecti.lar­

l:ajo. Los agrurtea de curado son gcmera:t.IDente aminas alifáticas. 

Unn fórmtlln típica de el>ta clase de adhesivos os la sigui~ 

te: 
M"Szcln d.e resina epox..{dica. º ••• 3 :partea. 

Ew t~'.LJ.{,):tdil n:l¡(U11:Q¡. º. , ...... . 10 l:'axtes. 

100 partes.-

Trlati.lmnina ....... ~ •••••••••• º ~ .12.5 partas. 

Esta fó:rmul<i, en 13 horas d0 ctu·ado a tc;mperatura ambiente,­
dé es:fuerzo~1 a.e 2000 lb/:¡;m1i en la superficie do ima sold.adura 

de aluminio con riJ.rnn.in:i.o~ 

Para adhesivos <le nlta ·temperatura se usan generalmente ami 
nns aromáticas en relaci6n de 15 a 30 partes por 100 de resina~ 
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CA.PI~!!_ 

PRO.CESO.- El proceso pa:r.a eJ.ntetizar resinaa apoxídicas se 
lleva ·a cabo en 2 pasos: 

l'lUMERA. PA.liTEo..:.. · Pl'imeramente se forma el eter diglicilioo­

del · polialcohol co1·res pondien te: 

i, 
l) ·.- -C.7 ~OH + CH2-CH-CH2- Cl ~{_¡.,.,. 

OH ·---e> 00112-Cñ-CH2-Cl 

orr 
2) /--..:._ O 'H Git - "" "1 !fa.OH O ·- .,...., _]· - -G 0 -1, 1-..;t,2-._._ -~"'h· . / '\. . 

,,,,.. "- - o-OCII2-cn-CR2+~ 
SEGUNDA PARTE.-· Después él éter se pol:imeriza para obtenor 

el polím:ero de alto peso molecular~ 
() 

~. I '-. o NaOii l) ·-:'- • ..._..,.__/ -O-CH2...CII-CH2+HO . ~ 

/o, 1- i ~H 1· rº\ cH2·..CH--CH2- -O-· ~...)-e 0-o-crr2-cH-cn2 ~-0~ ()e Qo-c112-eH-ca2 1 l1 

En .el proceso que nos ocupa se desean obtener resinas de -· 
alto peso molecular y alta temperatura de fusión en un solo pa­
so y período Telativamente corto. Para ello se hicieron reacci.2. 

nar cantidades equivalentes de clorhidrinas y polialcohol<Hl º 

La figura número 7 muestra el diagrama de flujo para estas 

resinas desde las mate1•ias fV-iruas hasta el. producto terminado. 
MA'rERIAS PRIMAS. 

Materias Primas.- La tabla núme1•0 11 presenta las materias 

p1·imas más comunes para la síntesis de estas resinas. 

En las resinas comerciales, debido a su eficacia los com~ 

puestos epoxidicos más usados son la epiclorhidrina y la diclo.!: 
h.idrir.a. 

En cuanto a los alcoholes debe uaBrae el que dá mejores cg 
racteristicas para el uso que se vaya a destinar la resina; en­
nuestro caso de adhesivos los alcoholes aromáticos aon grupos -

olefínicos dan las mejores características. 
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T.A.Br..A No • 11 .. Ci:a) 
MATE1UAS PRIMAS 

' Jl'ómula 
:P-.Eo I'.F •. Aspecto P~M. ce ºº Den.a. 

o . 
/' 

l:piclorhidrina cn2-.-0R-CH2-Cl I,iquido 82 .. 5 115 1.181 . 
OH 

Dialorhidr.ina Cl-CHz-<':H·.:CH2-C1 L:Íqllido 129 175 i .. 350 

Cl Cl 
1~2-Dicloro-3 1 l 

hid.rori-p:t•opano CII2noCII-cH2on: I1Íquido 12.9 175 1~350 

·Diorido d.e 
o o 

I ' /"\ 

:butadieno CIIz-CF.r-CH-CH Líquido 86 75 0.804 ' . 2 

,¡ /<( /'l ·Eter de 
;diglicno GH2-cH-cH2-0-CH2...CH--01:!2 Líqui<l.o 130 ;., 

1~H 

,Resorcinol 0-P~ ~" 
S6lid.o llO 2'76 no .... 

o. ·Hidroquinona S6lido 110 285 170 -
: 911 

0
1

1"1 

¡Pirocatecol o.-OH S6Udo 110 240 105 
oµ 

·: o-c:.>'z·OH · ·) Saligerina Sólido 124 82 1.610 
q~ 

Floroglucino~0 • O-o 1.-1 S6lido 127 200 

<;U~ o 
· Eisfenol-A Ho-Q-~- ~o\.I Sólido 230 

cU'-
: Bis:fenol-P e:> e>-1»» Sólido HO- -c.Lli..- 213 
'· Trihidro::d.-di:fenil r¡>li c.,"~ 

247 Dimetil-metano 1-10-Q· ~-(:>11-
: ~~ 



30 

F6rmula 

4, 4' Dillidroxi-bi:fenil~~ (:'.=)- (:>oa 
• (l~I V . . . 

Fenol de Canw o '\ . u r c..1<) _ <:..<t. S611do 
. J~"?;:¡.- ·~ -\,_" '(, ~ 

188 

398 

P.E .. oc 

, Dihic1rori-d.i:Cenil·-su1fo.m\ o H-(::_) ~<~ldo 252 217 217 

· J!Itilén-glicol Cií-201.L Liquido 
l ! ~ 
OH OH 

CK,...CH-Cm:2 Glicerim1 1 '- ¡ 1 • Líquido OH OH OH 

Er:ltI'itol HO-CHz~-cH1I-C1L¡-·OH 
6H H '- Liquido 

Hidróxido de so di.o 1'ID.OH S6lid.o 

Ortosilica'l;o de sodio Ha SiO, 
4. '1· 

Sólido 

62 .135 

91 290 

122 

40 1388 31.8 

186 

En el p:rocet10 que se está e:otudiando se usaron corno mate­

rias pri.mE.s ep:lclo:d:üdrüw y d:i..hidxoxi-d:i.:fen:i..l-r.rnlfona, como -

catalizwlo1· hirlroxüfo de ::rndio y corw acelei·ndor ortosilicato­
do sodio. 

:Epicl(Jrl.i.id.t'in.;,i ••• Su aparj.enda es la de un liquido i.!1coloro 

con olor irri tnnte ria:i.'ectdo al cJ.o:ro:formo. Su punto de ebulli­

ci611 es J.e 115ª ll'lºC" Su peso especiüco C20/20 es de - •• - -­

l.1'79~·1.184., eJ máti.mo contenido en agua es 0.2¡.; y se vende con 

uiia ptireza dEJ 93¡~ rnini1'm~ 

Oomurunentl:l se obtiene po:r el oración del propileno. La reac­

ci6n completa 3e pttede expresar. así: {:!¡9) 

1) ~- CH2=-'CH-CR
3
+012 --"'°CH2,,GH-C~-Cl+H Cl 

OH 
1 

2) ·- CH2=CR-(!H..(.:H2-Cl +~o/CJ.2~,.Cl-CfI2-·CiH-C!12-c1 
OH O 
1 r· ... , 

3) 9- Cl-Cif2-CH·..CH
2

-G1+l'IaOH -t• CH2-~E-D~-Cl 

Dens. 

0 .. 930 

le260 

1 .. 100 

Se encuentra en el meroauo en tambores recubiertos de. 200 l. 

La epiclorhidrina es t6xica, debe evitarse el contacto con-

la piel y la inhalación de Sllil vapores, 
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Dihid.J.•oxi-difenü-sulfonao- Es un s6lido cristalino, que -

e;dste en dos formas is6meras 4'*4 1 y 2-4t. Su punto de fusi6n·­

es 217 - 227°C~ Se vende comercialmente como una mezcla de - -
69q79% de 4-4r y 31.25% de 2-4 1 • Es soJ.uble a 25º0 en acetona, 
etanol, acido acéti.co 1 etc. 

Comu.t].lll~nte se obtiene por suli'onaci6n del fenol. Se encu.e_u 
tra en el JU.l'll'<}ado en cufi.etes de 113 kg. 

Hid.r6xid.o de sod.fo.- Es un a61ido en forma de escamas. Su.­

punto do fusión ea 318ºC Y, el de ebnllici6n l388. Su peso esp~ 

oífico es 1.'/86. 

Comeroialmente se obtiene por electrolisis del cloruro ele-· 

sodio. 

Se vende en tambores de 200 kg. al 50"~. Es un cáustico muy 
enérgico. 

OrtosiJ.icato de sodio.- Es un s61ido c;ristalino que se co­

noce como 11 vidr:i.o soluble".; Es soluble en agua. 

Se obtiene por fusi6n de carbonato de sodio con arena de -

cuarzo en hornos de reverbero. 

Comercialmente se vende solubilizado en tambores de 200 l. 

METQDOS ANALITICO::J. 
Peso específj_co.- Se en:fria el 1D1:lterial a 20ºC y se mete •* 

dentro de un picn6metro calibrado. Se deja que el picn6metro -

alcance la temperatu:z:a deseada en un baño maría, al alcanzar -

la tei¡¡peratura deseada se seca el picnómetro y se coloca den­
tro de un frasco aprox:il!ladamente de 15°0, este paso elimill.a la 

capilaridad. Se pesa el picn6metro con arJroximéicicin de miligI'.§.. 

mos y se reportan 

Peso específico P~ del Pie. con muectra + Pº del Pie, 
P. del-Pic. con agua-a 20ºC .¡:~def-PfC: 

Apariencia.- Opticamente debe oe1· co1:10 se especificó. Se -

de be poner una cantidad de rna ·!;erial en un tubo y olerse. Si el 

material contiene olor no deben hacerse pruebas y debe espera.E_ 

se de los proveedores las causas del oloro 

Viscosidad.- Se usa un v1scosírnet:r.·o de to1·si6n de tipo - :.. 



:Brookfield y se informa en oentipoiaes. 

Indice d<a refracción.~ Se ·toma esta determinacioñ de acuerdo 

con el método de la tabla Upo Ho~ 5~tR..ll 35-2 

Acidez ... - De acuerdo 1Jon J.n tabla Upo 2-llll\. 35-1. 

Determinacion(:s qtw fJe :r~ali:z.an en lao rosJ.nus obtenidas: 

Viscosidad.~- Es la medida tÚ•:!Xlica de 113. foTma en que fluye 

un liqui<lo; dato mu.y ó:f;ü pa:ra el manejoº J'ara m1 medición se usan 

las serios ti110 de v:i.scosidod de Gerd.nor:- t1ue cons:t:iten en tubos­

se11ados1 llenos ouficien!;e1w.mte de 0,>:1 liqn:l.do do viscosidad conE,_ 

cida. Al ser· :Lr1w~1"!;icio, el buJ.bü <le eire q¡1e '1;j_imen 1.1"l::rw.rü:s1:1 ol­

J.Íq\lido ~' mw Yelocidad que e::J _propor,JJ.onnl e la v:J.scosidad. abso-­

luta. J,a doterminaci6n do visüoi:ütiad os r:wi ffU.'lJOm<mte fác:Ll, bfrn ... 

ta J.lenar 1rn tubo vac:fo con 1u mue::c;tra y compararlo con l&.s r~e--·­

ries. I.a tabla número 13 llluestr-R la roJuci.6n pm.'n conve:rti:i.· e1 n~ 

mero de Gardno:r a v:i.scoBid.&d absoluta on poiser:; u 25°. 

~~-Tipos para ligeros 

A5 
M 
A3 
A2 
Al 

0.00505 
0.06240 
O~lHOO 
0 .. 22000 
0.31200 

u 
V 
w 
X 
""' J. 

z 

6e27 
8.,84 

10.70 
12.90 
17.60 
22.10 

·------·-
Zl 
Z2 
Z3 
Z4 
Z5 
Z6 

21~00 
36 .. 20 
46,,30 
63.4-0 
98.50 

148.00 

Equivalente Epo:rldico.- Es el peso d.e resinn en gramos que -
contiene un equivalente gramo químico epoxfdico. El m('Ítodo para -

esta determinaci6n está basado en la siguiente reacci6n química; ( 1) 

+ (1) 



Para ttsto etJ uooeE.w1rü) el siguiente equipo: 

IJ\) ~w· Un molino vibrator:Lo de bola e.~ Consis·te en un mo·tor de 

1800 r:J?llls 1/4 de ffi'r. I•'l i'lech.a ~)a-bd rmida al molino piJr medio rlo 

un oople fhirll,lH~ EJ. molino es un rocip:i.ente dú acero cromado,­

lleno ht:rnta las 3/4- parte:<.1 con bolas de uce:i:·o c:rom.ad.us~ de -;} do··· 

puJ.gttda de dili:rwtro. l?:.í.g., 9. 
b) ~~- Uu pc·tmici6metro l!'isher~ 

o) .. •4 Un (1E;pect1·o:Eotóm.c·(,:;:-Q; liWdelf.l 21~ do ln J.'erldn-Elruer e~ 

porotion. 

lfü3 m.atorias p1·ima;:1 1w1.\\'l.ati son: 

a).- Acido clorhidrico paru reac·tivo~ 

b) ·- J.Jioxano do alto gr<1do de pureza~ 

e)~- A.ce-horm pa:ca rci'..\ctivo. 

d) .. - Acido nít:r.:i.co pa:ru reeic·l;ivo ~ 

e).- Gelatina r9:amüadu. 

fj ~- "Ni.tr-n to d.!.l plata para reactivo •. 

g) ~- Nitrato de amonio pa:ra reacttvo. 

MBTODQ •.•. Laa 1·osinas sólidf.is se pttlverizan hasta 20 mallas y 

después se ü1.trod.u.cen en o1 ruol:\J10 do bolas; el polvo se separa­

da las bolas con alcohol y se filtl'a, la pasta se seca~ se muele 

en un mortero 9 pasándose a tma cribo de 130 mallas en don<le se -

seca al vacio durante 24 horas a 65°0. Por otra J;c:"'lrte so prepara 

la soluci6n a.e ácido clorhídrico corno nigue: En un :frusco <ie 

250 ml., se ponen 100 ml., de dioxano? se agregH 4.0 ml., de l!Cl 

concentraclo y se llena el frasco con üioxano, se mant~wne guare!.§. 

do. La solución de HCl debe u;Jarse el iüsmo d:la, Después m.m - .;.. 

muestra d•3 la re:Jina q_ue no coll'ten::;a más de 2~5 miliequivalant;es 

de epoxi~ se pesa en 1m erlenmeyer d,~ 125 ml. ~ se lo agrega 25 -

ml, de soluci6n de HCl y se dejn reposar clurante 30 mimrtos a -

tell1pera tm·a ambiente, agi tánclolo un poco 1 c1espués se lava con 

una mezcla de 50 nü., de agua destilada y 40 ml• de aceto~a, se -

añade a la mezcla 5 ml~ de mro,. concentrado y 0.2 gr~ de gelati-_, 
na, agitando la mezcla cont:i.11uamente se ti tu.la con mm soluci~n-
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0.1 norltlk11 de J..,g:&03 en el potenoi6mot:r.•o 0011 elect1•odoo da cnlo·­

mel-pltrta en una l.loluoi611 o~.o:.> N de N1I,;1}W'.'º El punto de equiva­

lencia da cmta titulación dBbe se:i: 0.220 volts~ 

Loa resultados obtenidos, se pu.adcn comp:robar par· med:Lo del­
eapeotrof'otómet:rn., 

TABLA No ~ 14 f,?i.) 

----fi:fiffilic'of.í.PARATIV"für rnCñfün1iifüiJXc16N"füf"ifü?6xI _______ __,,, ____ ...._ _____ ,.~, .. --.. --. ... ._.___... ......... _,_,_ ........ _ .. __ ~---
'J.; de Uonvorsión 

qtúmico In:frano jo --------·---.. --~~---... __ .. ______ "_,.__,,._.,., ____ ~_ ...... __.. ___ .___ __ .... .._.__ ____ _ 
Bpan 828 
Epon 828 
B:Pon 828 

'7 o1 
14~2 
10 .. 6 

53~0 
89~2 
90.0 

En las tablaa 15 y 16 se pu.ade ap1•ecia:e lo11 efectou del mol,:.~ 

no de bolas 'm las determinaciones de equ.:LYalentes epoxídicas .... 

TlJ3LA no. 15 en 
EFECTO DEL MO:r..nro V'IBRATORIO EN DETER!úIHÁCIOlfüS E:POXIDic1.s.-· 

Resina :J?arteo -de (Ó,geute"Horas de MoJ.:leñciii ...... 5 de éóñVarsi&ñ--
----·~-------------·---------------------

Epo.n 828 
Epon 828 
Epon 828 
Epon 828 

2 
8 
2 
8 

TABLA. No. 16 (li 

90o7 
92.,.0 
79 .. 8 
80 .. 5 

EFECTO DEL 1.l!IPO DE ALCOHOL USADO PARA SEPARAR EL POLVO DEL MOLINO. 

Epon 828 
Epon 828 
Epon 828 
Epon 828 

14o2 
14o2 

5.,3 
5 .. 3 

Etanol ~me:rciF.tl 
Etanol absolu-to 
Alcohol líomercial 
Etanol ubsoluto 

90~'7 
91~8 
79 .. 8 
80 .. 6 

Equivulonte hidroxilico.- Ea el poso de resina que contiene­

un equivalente hidroY..Ílioo. 

Existen varios mé-todos para deterrwmrlo, entra los princiP.!! 

lea oitaremoa loe siguientes: 



1).- Técnica de rayos infrarrojos,. 

2) .- EsterificacüSn con áo:Ldos. 

3).- Reacciones con cJ.oruro d.e acet:i.lo. 

4) .- rteacc:L6n con lüdruro de litio-aluminio. 

El :siétodo más condn, es e1 de 1•e110c:l6n con cloruro de acetilo, 

Uno o dos grairtos de ·.resj.113 '1e diouelven en 10 ID.l, de dio:r.ano -

puro, la mezcla so ca:Uenta a 60°Ci hasta diGolución completa. 

Deepu.Js de enfriar la mezcla a temperatura amM.en-t;e, se agrega 

una solución de 10 ml 1 de cloruro de acetilo L 5 f.'í, en tolu.eno 1 se 

calien·ta lentamente y luego oe en.f:d::;: a O'JC y se asri•egan 2 ml 1 de­

pixidina q_1.ümicmncnte ptrra, se de ja reposar y luego ae agita vigo­

rosamente y se J;ione en baño maria a 60tiG. La mezcle se mantiene a­

esa tO!:lpGl'ffG\ll'S una hora 1 agitándola cada 10 minutos, después de -

lo cttel r:ie enfrin con hiel1.i, agregándo 25 m1 1 de G(!.11a fria destH~ 

da¡ agi tándo bien~ Se de ja 30 m.i.natos on el lüelo agHánd,'1a una -

que o·tra vez para descomponer el exceso do reactivo~ después se 

agregan 25 ml, de acetona :para que no haya emu1sifj.cad6n, y un ill 
dicador ele roj <:l de ll!t'080l on fJ olucióu 0.1;,í en etanol de~ 50~. ti tu..:. 

lándóse la mezcla con una soltwión 0.5 N de Ha OH alcoholj.ca has·ba-

un color violeta, man'teniéndo du:r-ante la tihüaci6n la mezcJn en .• 

hielo. ~::e lwce también una titulaci6n en blanco 9 y la diferencia 

entre la t:i tuJ.ación de la resina y la tHulaci6n en blanco dá el -

equivalente hidroxílico •. 

Peso inoler>üar promedio.- La compos:lción de una resin,'i es va­

riable, tenümdo en su constj.tuoi6n monomeros en los ciwles n=O, -

algunos pol:fJD.eros de n=l y n=2, un gran porcentaje de n=4 y un po­

co de n=5, 6 y 7. ~Sl peso molecular representativo de la resina se 

obtiene en término de n=4• 

El mejor método para determinar el peso molecular promedio es­

el basado en eoulloscopía. 

Punto blando.- Es la temperatui·a a la cual una resina alcanza­

un punto de blandura arbitrario. EJ. método usado es el de Durranp­

en el cual un peso conocido de rei:d.na se funde en Ull tubo de ensa­

yo, se enfría y se agrega una cantidad conocida de mercurio limpio; 
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Se vuelve u calentar después el ·t;ubo y a la temperatura an le. -­

cuul se empieza a fundir la resina en contacto con el mercu.rio,­

se le llama pUJ:J.to blando. 

Temperatura de descorn:posición .. •- Bs el crihrio qua se sigu.e­

para determinar 111 mayoría de l1ls propiedades da resinas nuevaoc. 

E.l método segun ~\S'fü ]).-648-56, oonsiate en sus.pender un.a barra -

de resina c1u·ada, a la cual en la parte media se le :pone una car 

ga para dar uniformidad. en el asfuer~~o a las fibrau C264 lb/pu.l¡~ 
en estas condJ.ciones 88 BUm<n.'gfJ en u.u b>3ño de acéite caliente, -

el cual tiene un control de temperatura y un medidor de :flexiónº 

El medidor se coloca en O y el baño se comienza a calentar a 1ma 

velocidad de 2ºC por minuto; al alcanzar la barra un n en::ión de­

O.olO :pu.lg, se i;:Lene 11..1 temperatura de dascomposici6no 

Los resuJ. tados obtenidos de las .Pruebas antes mencionadas :g~ 

ra cada propiedad se observru.1. en la tabla mimero 17. 

La resina obten.ida dura11te el proceso, se cu.r6 con "activa­

dor R11 de la compañía de adhesivos Arn.strong, qile es una poliamí­

na modificada 1 en razón de 15 pcr 1 en 15 minutos de cm•a a lOOºC 

se tomaron muestras de lám:i..lias de 4 x 1/2 x. 1/8 en pulgadas y se 

sumergHron 15 días en di:ferentes reactivos~ Los :cesultados de -

eS"tas pruebas se oncuentran en la tabla número 18. 

TABLA No. 17 ( 2) 
PROPI.EDADES FISlCAS DE H.ESilfAS EPo·x--I-D~I-C-A~S-------

Esfuerzo a la tensi6n ASTJií D638-49T 8000 lb/pulg2 

Esfuerzo a la compresi6n ASTl.í D695-4·9T 18400 lb/pulg2 

Esfuerzo a la :O.exi6n. ASTM D790.-49T 21000 lb/pulg2 

Coeffoiente de con- -4 ¡ g/ 2 '/ c.9 :x:. 10 BTU se pía ºF pulg duc ti vi dad -térmica 

Esfuerzo al impacto Izod AST.lú D256-47T 0~36 pia.lb/pulg de corte 

Absorción de agua ASTM D570-42 en 24 hrs.. 0,.07% 

Absorci6n de agua ASTM D570-42 en 1 semana Oo2~ 
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TA.BLA No .. 18 (;a) 

SOI,UOION AUMENTO DE I'l~SO EN 'fo 
··-----.. ··---·--··--·-----------· 
11.cido ::mlfúr:i.co 95~~ 
Acido su1fúrico 70'/. 
Acido sulfúrico 3% 
Acido clcrhídrico 37~ 
Acido clo~h:f.dTico 10% 
Acid o :nit:r:ic o ~30;.~ 
Addo nH:rfoo 301' 
Acido acético glacia1 
Acido ecétfoo l~ 
Acido ox1üioo t~1rtu:rud.o 
Rid.n5:üdo fü1 sodio )v~ 
l:Iidr6x:tdo de sodit"J l'.1~ 
Cloruro de oodio 20/> 
Acetona 
EUlén glicol 
G·aeo1ina 
Agn.a oxigenada 3l!;,¡; 
Agua eles tilada 

Desirrl;egrsda 
0 .. 26 

-o .. ,is 
•.Oo89 
....0,,09 

Sernid.esj.n·tegrada. 
-l.T3 
0.41 
0 .. 41 
0 .. 76 

-0 .. 75 
0 .. 24 
Oo38 
0.52 
-o~o3 
0.13 

Desintegrada 
Oo99 

ESFUERZO A LA 
1'1EXION 

73150 
63550 
54700 
65000 

41950 
77000 
71000 
55440 
71900 
67300 
67950 
70250 
77750. 
69900 

70450 
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METODO ::JEGUIDO. 

;:lfnt;esis.Q. :Pura sintetizar la resina, se introdu.je.r.on en u.n -

reactor la e:piclorhich•ina, la dihidro:x.i-"difenil·-sulfona, el orto­

siJ.ica to de soclio y el aeun, agregÁ:ndose tio:'!spués }Joco a poco ol -

hidróxido ele HodfoQ I.'3 primera parte de la reucci6n ·.fllé endotérru.;h 

ca y la se&,'1.l11dn exo térrn:Lca º Un<l v-ez :cerminad8 la reacción oe eli­

min6 el exceso de hi.d6::cido de :Jodio .Y '"p:Lc1orlüdrina po1· linrados­

con 06UB cri.l:i.en. te :r ovaporqci6n. 

Para rmlJ..izar lar.> pruebr-w, ~ie conwtruyó tm pequeíío reactor 

con w1a Cé!paci.uad Clcl 5 1. ( J::L¡¡ura No, 8) de acero inoxidable, de--

1/16 de ptllgafül. de espesor pa:ra c1oporta1~ presiones de O a 40 

lb/pu.li 1 provisto del sigu.:i.•3nte equipo: tlll agitador de tipo an­

cla, lllla linea de agna caliente, u.na línea de nivel varj.able, mi.a 

línea de presi6n con regulador de presi6n, una linea de salida de 

vapor y u.n agujero de mano. 
Reacciones .. - Las reacciones que posiblemente se llevaron a -

cabo en este proceso, son las sigaieni;es: 

a).-

b).-

o 
¡i 

+ no0sOoH 
11 
o 

OH O OH 
! 11 1 

Cl-CH
2 

CH-CII2-o-0 S 0 O-CH2-CH-CH2-c1 
11 
o 

OH O OH 
1 11 .i 

c1-eH2-CH-cH2-o-Qs Oo-cH2cH-CH2-e1 
JI 
o 

o 

Na OH 



o 
a) s- OIL-cH-ITTL-0· 0S·Qo...mt .-cH-<IB2+cH .··<lH-<r.H--C!l 

\!~ ( --z 11 - -"""2 ' I ~ / /:! ---·+ 

cR'_~:2-t-OQ; ~~2~j -0--~J~(:=_)o....eH2...cJ.I-Cfi,:> c. lt "1 ··- l( ! l ~ 
O OH l n O Off Ul 

En do:tldt) r•nn es el grado de pol:irn.e:d.zuchfo y correEJponde nl 

nt'i.mero de fu'T.ll.pos alcoh6Ucos tJ.tw hi:iy sn la :molécula. 

Psra obt::mer una reoina con rnejo:res propü:dadoFJ ad...'1esivaa~-· 

ee hideron v~rJ.o ·~:ipor;; dú p:ruebtw 9 modifi.cando las vi:r.dablE1s •. 

iro.portan·tes (lel p1·ocaso 1 ::i saber.~ 10) Relación epicloi.•hidi•irla~··· 

dihidro:d..,<J..H<iniJ.-aulfonn y 2") Jlelacüfo. hid::coxido de sodio ep_i 

clorhidrilw." 

En oi:r!;•~ J:iroae:oo 11.1 temp•3ratu:r.a no es critica por lo c.:ual se 

mantuvo constente. 

El método segn .. i.do en lae pruebas se desnr:r.0116 como oigt.l.e: 

:Pr:Lmex":imento se introdajin·on en el re2cto:r la dihid:rox:~...a.i­

f'enil t'IU:l.foID..i 9 el ortotlilicato de sodio, hid:r·oxido do sodio y 

el agua, se ca:J.entó esta mez·::la a 50ºG en 3o mjJ:mtos~ despnós ·* 

ae agregó hl epiclo:rhidrina y s~1 calentó la mfrncla a 80ºC en ef;1-

te punto la reacct6n se v-ue:Lve exot6rmica y se eleva R 130ºC -·· 

manteniéndose una pr•!sión d& 30 ·1'b/pu1¡/ po:r: espacio d.e una ho.­

ra, a continuación se aumi:m·~ó la pre1ü6n li 40 lb/pu11l ¡:HU'&. 

asentar la resina qufJ se encuentra en forma v:Lscose en el J:ond.o 

del :r.'aactor y se lav6 por espacio (le 1 3/4 ltt. a 2 1/2 hx., con 

agua caliente J:>..af!ta qlleÓsta salio neut¡·a: des1més se c:s.lentó el 

reactor para evaporar el exceso de opiclorhid.t'ina y· secm: 11.l r:i 

sina a 145º0 durante 30 minutos. 
Durruite todo el proceso la resina se agi i;6 continuamente .P.!! 

ra evitar quo se a.<lheriese a laa peredas del reactor. 

La t:.\\bla nlÍmero :;L'.2 muestra las pruebae realizadas. 



REACTOR DE 5 1 PARA 
PRUEBAS DE LABORATORIO. 

FIG. No. 8 
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RESUL'l'ADOS Y DISCUSlON, 

Tll.B..U No~ 12 

-----~------.. ·· PiffJ'EiiAS lIBAJ,IZADJi.S~ 

Equi va Rolación-----·-:,::::---·-·-Males-d¡> :rlolea::-:Puñ~ifii 
N d l .. t ·-E· . J. 1 'd . D.->.C()SO- 1·1 .,,. xi " • f i" d o. e en- e- .•p:i.c .or.u. :nna·- d<> Ni¡QH < 1 u..,_l.'o .• _ ""ª C:P:: .. u.s un. •'1 
:Prueba Epo.zí- dihid.rotl-·dif1;¡... .. .. % .L difol:l.il- clorhi Du:r:razio 

d:l.co.. nj_¡ •• eulfom1 811'' au.lfm1n. drina:· ºC 

J_ 1759 ::;. 50 30 2175 8025 J,fquida 
2 2104 3000 30 2o4S 8e6!) J,iquida 
3 249 2"60 30 7JG00 7 •. 80 J,fqui.do. 
4 314 2.~oo 30 3.50 7QOO 43 
5 516 1Sl 30 3.90 G "W •7·7· 

'1 

6 592 L.itO 30 4.,40 5 ~ 7f:1 B4 
7 730 1.33 30 4 .. ,20 5~55 90 
8 862 lr!l2.5 50 •h55 5 .. 10 100 
9 1176 1o20 30 4,,74 5.,30 112 

10 1863 1012 30 4~55 5.10 129 
11 2065 Ll5 30 <1u50 5.00 139 
12 1630 1.15 25 '1·~50 5.00 J.24-
13 1484 1..15 10 4.50 5~00 ll6 ----------- ........ ------~-R ____ ..,_..,.,... ... ____ , 

113. d:Lacusión de estos r~;f3ul tados <:ie onotwntro e'tl las g.:ráf i 
cas númoroa 5~ Gp 7 :r 8. 

Laa g:ráficnél 11Úl:leros ::; y 6 cox·:c~o:¡,wnd.on 61 variaciones en -

relaci6n de op:lclorhid.ána y d.:Uüd:ro:z.j_ .. dHmlil-su1i'ona; la n6.­

mero 7 cor.'J:'espond.e E1 e:;.tc0so do b:Ld.roxido de sodio y la nómero-

8 oorresponde a h. relación antre punto de fusi6n d.e Durron y­

equ:i.vahmte epoddiao. 

J,a ilr(;erpretac:i.6n de ,;:iota;¡ g:i:áf:i.cEU3 es nec•rnm·io tener el~ 

ro el concepto del equi.valtmtG <>pox:i'.dico~ el cual es el peso -

de resina en graEJos que coxr\;iene mi equiYalen'te e,1.~amo qu.in1ico. 

El equivalente epox:fdlco es :runci6n directa de la poli.meriza­

ci6n; al ser mayor se encuentran menos radicales epoxidicos l~ 

bres por lo cu.al la resina se encu.eut:i.·a irufo polimerj . .1mda. 

A.l estudiar la::; gráficas :m.~m.eros 5 y 6 ae observa que las­

resinas que se sintetizaron con una relación alta i;tenen un 

equivalente epox.fdico bajo~ notándoso además ~n la tabla da 

pruebas que son líquidas o con un pur1to de fusj.6n de Durrau b! 
joº Para relaciones altas la variación de la relaci6n presenta 

en el equivalente variaciones relativamente bajas 9 sin embargo 
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al acercar:;e a un ptmto la curva, varia bruscamente y se vu.elvo 

asint6tica, ésto ha demostrado que en la obtención de resinas. -

1361idas de p1mto de fusión de .Du:n:an muy alto, la relación epi­

clorhidrina n dillidJ:oxi-dHenil-::mlfona se debfl encontrnr entre 

1.1 y 1.2. 

La gr1tfica ntúnero 7 present3 la influonc:i.a del hidr6:id.do -

de sodio en la o1.Jtcnci6n de et.1ta cJ.a:rn de resinus. Se puede ob­

oervar que a medüla c1ue el e;:ce"m de hidl"'óxido de aodio es ma­

yor, el equivalente epoxidfoo t::imbión lo es, o sea que al atlJlleQ 

tar el exceso, la re¡,:ina ee polimc:dza más. Por meclio de la gr,4. 

fica se puede notar q_ue cuanrlo la variación de exceso es baja,-, 

la viariaci6n del ~)qui va lente epoxídico no es muy notable 9 sin-· 

embargo en un punto de la cru·v-a ésta se vu.elve asint6t1ca, y a­
variaciones pequefias de exceso de hidr6xido de sodio correspon­
den variaciones considerables de qquivalente epoxídico. Esta OJS 

periencia ha demostrado que la mejoi~ cantidad de exceso, se en­

cuentra entr•3 el 25;~ y 30'",ho 

Con los datos anteciores, y teniendo en cuenta las necesi­

dades del proceso, la resina obtenida experimentalmente que pr~ 

se11ta rJejores propiedades '3S la que corresponde a la prueba nú­

mero 3, Para el proceso ~ttte se e:3tá estudiando es necesario ob­

tener una resina li•1uida, con grado de poli.merización bastante­

alto. Ahora bién, las resinas con erado de polimerizaci61i alto, 

presentan viscosidades altas; este problema se resolverá agre­

¿;aitdo a la resina un diluyente que no' disminuya ninguna de las­

propiedados de la resina original. Según los estudios anterio­

res el :nejor diluye.nte para estas resinas al tttilizarse como -

adhesivos es el Terpox. 
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CAPITUIJ.I III. 

EWIPO.- I..as plantss para la obtención ele eBte tipo de re­

sinan, se comrtruyen teniendo como parte pri.."'1.cipal el :r.eactor­

Y colocando la¡; c1er.tás par·tes, EÜ1'ededor clel ~nismo. 

Reactor.- Debe construirse con sur;10 cuidado teniendo corao­

pri:tcipal factor la O.urabilidad •. 81 mejor material es el acero­

inoxidable. El reactor debe ttme:r."se siempre limpiot para lo - -

cual las costr:as que se 1<: forman se deben quitar por calenta-­

mfonto con u.no solución de sosa caustica y limpieza m13cánica. 

El motor y la reductora de velocidad del agitador, deben -

encm1 trarse fuera y en la parte superior del ro actor. La flecha 

del agHador debe llegar casi al fondo del reactor en cuyo ex­
tremo deberán eoloca1•se las aspa~3 oon velocidt'id tangencial de -

sproximadamente 200 uetroo por minu·l;o, para clar al material fl;d 

jo cons~,ante ,Y uniforme, capaz de poder pasar el material rápi­

daw.ente por la sup•:ir:ficie de (!alentamiento y evitar la sedimen­

tación de materiales pesados. Para evHar d<.~ñar las aspas y la­

flecha del agitador los materiales sólidos deben agregarse a un 

tanaiio apro:dma1'lo de 3 puJgada s e 01:io máximo. 

J;a fi.{;ura númm·o 10 muestra las prirrnipales portes del - -

re;Jr;tor. (!6)1 

Planta p3ra calentamiento.- ?:ira las necesidader3 del proc~ 

so no es necesario calentar a mu,y altas tenperaturas 9or lo - -

cual el sistema de calentamiento será el sigtdente: 

a).- Caldera.- Cor.io no se 1•et1uieren al tas presioncr; ele va­

por oe usará una caldera de ·tubos de humo del tipo C-E Nuway. -­

que es una caldera de tubos de retorno horizont'3.l:~s de un diám~ 

tro aproximado de 3 pulgadas y oolccados en lll.aPlpnr8Sj la cámara 

varia de 54 pulgadas de diámetro y J.2 pies de l'n\;o a 108 pl1lf?a 

das de diámetro y 20 pies de largo. La principal característica 

es la de permitir que el aeua fluya hacia abajo por entre las -

separaciones de las ID.BJt¡¡lIJaras. La velocidad máxima da evapora--­

ciórt en este tipo de calderus es de 9 lb/pie
2 

horas y la máxima 
2 

presi6n es de 250 lb/pnJ.g • €~) 



Rt:ACTOR 

VALVULA "DE 1>EJCAQ..GA 
FIG. N2 10 

YAP.il. t:..Qo D'f!. 
P.EGULAOORE'S 

AUTOMATICOI 
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b) .- Cambiador de calor.- Par:J calón tar el agua se usará ~ 

u.."l cr:unbi::ido:r- l!.u.e en e::rte proceso sOrá simplemi;mte un mezclador 

de va:¡;io:r. 

Se tendl•á un sisternB autornát:Lco para calentar y en:f':dar el 

·:reactor. Además u.n ais·terne dr~ enfriarrd.ento 111::tnuE:l para poder 

i · v-ariar las condiciones de ope .. <C'aciÓ1h 

Tanque ádelgazad<>r .- Para mod:Lfict:ir J.a viscosidad de la r.!!!. 

sina se tendrá un tanque arlelgazado:c. Se constru.i:i.·á de acero -:­

i:no:idda ble, prov:i.sto de tma salida en el fondo con una bomba -

para desc(1rgar en· ·tambores y un agi t;ador ef:iciente para ima ··­

mezcla uni:forrne. 

Condeneiador •. ~ El condensador es necesario par2 re1.;uperar -

ls epiclorhidr:i.na qua se evf:lpora en el reactor. Es un condene!!, 

dor sencillo d.e lln paso y vario~i tubos~ A groso modo se :¡:mede­

dtici:t• que 0s XH:icesa:do 8 litx·os de ngun por cada kilo de resi­

:ua. {.2Q) 

La :fi¿,rura número 11 muest-.ca un diagrama de :flujo complefo­

uecesario pal.'a este p:roceso. 

Cálculo de equipo.- :Para hacer el cálculo clel equipo se dE_ 

be conocer el vollllllen de veff~as de la resina. Este volumen ac­

tualmente es muy chico por ser un material :relativamente ntie­

vo¡ sin embargo se tienen datos del volumen de adhesivos edq~ 

ridos de importación de precio suficientemente al·to que J.lOrmi­

tan la conrpetencia de este ll!E\terial. La gráfica número 9 muea­

·tra la tendencia de uao de materiales adhesi~os en el mercado­

ltacional .. 
Como se puede observar el consum,o estimado en 1960 fué de-

3150 toneladas anuales. De esta cantidad 360 toneladas t:i.enen­
un precio superior a $15.00 por kilo, qua es el tipo de mate­

rial con el que podrían competir lea resinas epoxidicasQ 

La planta se calculará para una capacidad de 500 toneladas 

anuales con el objeto de ·poder suplir le demanda nacioi~l en -

.1.os siguientes 5 años. 
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~alance de material.- Seg6n se vi6 la planta se disefün:á ~· 

:para Ull volumen de 500 tone1adaa de praduc-to por aílo. De esti:ia 

500 toneladas un 20'p será de copolímero y agente diluyente JJOr 

lo que el volumen de resina debe ser de 400 tomlladas po:r afio. 

El t:i.eopo de proc~iso por lote de me·terial es eJ. siguiento: 

Carga del reactor 30 minutos 

Calentamiento a 50ºC 
Calentamiento a 130ºC 

Proceso a l30ºfJ 

fu:tracoi6n de agua 

Lavo do 

Calentamiento y secado 

JJescarga 

:Enfriamierito y lim2ieza 

Tiem110 total de :Proceso 

30 müiutoB 

30 minutos 
60 minu:tos 

30 minutos 

150 minuto~:r 
60 milm·tos 

30 minutos 
l20 m:i.:nutos 

540 minutos 

Se trabajará en un sietol'JR de operación continua '5 tuxnos-
po1: 6 días de la semana. 

Horas lnbor::ibles por sP...mana 144b 

Horao laborables por año 7488. 

N"úmero de lotes por afio a 100¡~ de capacidad 832 

Resina ob'tenida :po1· lote 4000/832 = 480 kg. 

Con este dato se hará el balance. 

De acuerdo con los datos obtenidoG en el laboratoriot la -
resina con una relaci6n epiolorlüdrína-dj..hidroxi-difenil-sulf.2_ 

na de 2.6 9 so obtuvo de la siguiente manera: 

Ilihidro:úd.ifenil-eulfona 
"-:.; c1 r·"loidrina 
i:fi;h.;;~i<lo de sodio 
Ortosilic<tto de S"ÜO 

MOL1':S. 

;.oo 
7.so 

10.13 

Total de "'.nteriaa primas 

GRAMO::i. 

750 
'/21 
405 

__fü1. 

1956 
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Subproductos oMenidos: 

Exceso de hidróxido de sodio "" 10.13 ... 7 .8 
Cloruro de sodio = 
A.gua 

To tal de sttbproductoa 

Res:i..na obtenida = 1956 ~ 685 = 1271 g. 

MOLES. 

2.:?'3 
7.ao 
?.80 

GRAf.'íOS. 

93 
450 
M.?. 
685 

La eficJ.encia normal de un proceso intermitente de este ti_; 
por por late es de 96%. 

Resina real obtenida =_ 1271 x &96 "' 1220 g .. 

El oálculo de reactivos es como aigties 

DihidroY..i-difenil-oulforia.,- J?ara la obtenci6n de 1220 g, -

de resine. se hicieron reaccionar 750 go-v de dfüidroxi-difenil­

sulfona. 

te: 

Dihidroti-difenü-sulfona o= 1~~g z 480 = 295 kg. 

En igual forma se obtienen? 

Epiclorhidrina = ;~~~ x 480 = 285 kg. 

Hid.r67..ido do sodio ~ 1~g~ x 480 = 159 kg. 

80 Ortosilicoto de sodio ~ 1220 X 480 ~ 31.5 kg • 

.Agua para solución de NaOH al 40% = 240 kg. 

Célculo mecánico: 

a)~- Reactor.- El Yolumen de los reactivos será el siguien, 

610 kg. de producto orgánico con densidad 1.18 
400 kg. dt> solucHn de NBOH ul 4·0% con densidad 1,.40 

610 Volumen ¡le compuestos orgánicos "' I:18 "" 515 l. 

Volumen ele hidroxido de sodio = Í~~ "" 285 1. 

Volumen total de reactivos L.., 800 J.. 

Suponiendo tm 20)~ parn ol espacio muerto del reactor el v,g, 

lumen total del reactor. será? 

l-~ºg.2 ~ lOOQ l. 
El reactor será cilíndrico con bases en forma de casquete-



esfé;-ico. 
El cálculo de las.dimensiones del reactor se hará de acueE_ 

do con la f6rincla del volumen: (38) 

V • "' d
2 

h+ '¡'" l·375 ú
2
"1 + ~

3

1 
En donde: 

V = Volumen del reacrtor 
d = Diámet1·0 de1 reactor 
h "" Al tura lateral del reactor 
h1 = Al tura del cm:iquete esférico 

Pa"I.•a este tipo de reu.cto:r.es ue ha v-:i.sto que las dimensio­

nes m4s apropiadas son las que siguen la sigu.iente relaoi6n: 

h "'' L.2 el 

hi"' 0 •. 125 d 
Aplicando estas relaciones se tiene 

1000 d!ii.3::ui.,942 df·!-2.09 ( ,,0469 d3+ .00095 d3) 

d3 "'970 
d "'9 .. 9 d.lll 

De donde las climemüones del reactor serán: 

Diámetro del :1.·caci;m.• 
.A.l:tu..ra del reactor 
.!\..l tm.·a d.el casquete 

ESPBSOR lJBL RE.ACTOR. 

loOOO m 
1.,200 m 
0~125 lll& 

El espesor de las paredes laterales del reactor se caXcu.1!!. 
rán con la f6rroula de ilesse aceptada por el C6digo API-.ASLIE .. 

En donde: 

t "' 1'~spesor de :Pared del tanqtte 
D ~ Diámetro interior del reactor 
P "' Presión máxima en 1b/pclg2 manométricas. 
S .. Esfuerzo a la tensión 
e "' E.f-iciencl.a de Unión 
e "' Correcci6n para corroai6n. 

El reactor se vá a calentar a 293ºF lo cual equivale a un~ 
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presi6n de 190 lb/pu1g2 • 

Espesor de pared: 

40 X 190 
t 2.x.20000 X 06 --190 + •12 

t "' .. 360 pulg. 

Para calcular el espesor de pared. del casquete se usa la -

fórmuJ.a: 

En donde: 

t ~-'-C "' asa r 

L .. , fuldj.o üe cv.:cvatura 
W ~ Factor func:t6n O.e L 

-¡; "' ];.20 ~- 42 3...;h.u_4_?. + ~12 
2 X 20000 :J:: oB 

t "" •'Vl5 ptÜ.3"• 
Los esperorea quodai.·dn as:í.: 

Espesor de vared. late:ral 0*92 cm 

Espesor üe ]}a.red d.el caeqnote 1.2'/ cm. 

1.1) .- Tanque de adelg;;izmrdento .. -- :E:J. volumen total que se i!1 
traducirá o.--i t:J. tanque em 

480 kg. de resina con densidad de 1.2 
48 kg. ele Tsrpo:x: con densidad de 0.956 

Volumen total 451 1 .. 

Suponiendo 30fo para f:l espado muerto de agi t.aci6n. el volE,; 

men total del tsnquc se:eá: 
451 r::-o.,) "" 650 L 

El tanque será ciliml:rico y su cálculo será de acuerdo con. 

la :fórmula: 

En dond.e: 

V = Volumen del tanque 
d "' Diámetro del tanqu.e 
h = Al tura del tanque 

Se aplicarán las mismas relaciones que al reactor: 

V ::z .942 d3 

650 dm3 "" .. 942 d3 

d;:: 0.,82 



Las dimensiones del tanqlrn serán: 

Diámetro del tanque 
,U tura del tanc1ue 

0~82 m. 
loOO 

Cálculo térmico"- El c;Ílculo t<frmj.co del cqu:i.po, comprende 

la cantidad del calor q1w debe smnini,,trarsr; al :reac·i;or para -

calentar los reuc tiYon ~ la cant:i.drnl do 1:-:<.üor que ,fo.be sum:L"l:Ls .. 

t·ra't'se al oanibiudor (te cnle>:r: 11srn calentar •.ü agu.a 1 el tiempo­

do calentamiento <le lo~i :reao·i;j_v-oa y é~l tieupo ile enfriaminnto­

de la res :ina. Con estos da torJ ca clüculu el consumo de impo:i: -

y agu.a i'ría qui: deberá ufüU'.'so. 

Para efectuar el eálculo térmico se e1uplea la f6rmu1a de -

Fourier: (M) 

Q ~ Cantidad de calor 
G Tiempo 
A. Area de t:i.·ansmisi6u 
U = Ccefic:Lente de ·tl.'ans:roisión de caler 

,6;~ "' Media logarítmica de temperaturas. 

A:rea de transmisi6n: 

a).- Reactor.- j~J, area de transmisión en el reactor se ca],_ 

cu.la con la siguiente fórmula: 

En donde: 

. -~ 

A = T1 h(d
2
+c\)+ 2 'ií R(R-fR2 •• d

4
) 

A = Area de trai1srüsi6n 
h = Al tura del 1·eac·i;or 
d
1 

Diámetro interior del reactor 

d
2 

Diámetro exterior del reactor 

R Radio de curvatura de la esfera 

2 
A = 4.62 m 

b) .- Tanqtte de adelgazamiento.- El area de la transmisí6n­

del tanc1ue de adelgazamiento se calcttla como sigue: 

- íT 2 
A = 11 hd+ -¡ d 

En donde: 
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A ::: .Area de transmisión 
h =Altura del tanque 
d = Diámetro interior del tanque. 

A "' 3.109 m2 

CANTIDAD DE CALOR: 

a).- Reactor.- La cantidad dH calor <:in el reactor se cale!!; 

la de acuerdo con la ecuación de balance de calor: 

En donde: 

A~ me (t0 - t 3 ) 
p '· . 

m "" Maaa total d.e reactivos 
CP "" Calo:r específico ele! la mezola 

t2 "" Temperatm:a :final de los roactivos9 
·t1 "' Temperatura inicial de los reactivos. 

Q '" 2230 :X .-65 X (293 -· 77) 

Q ... 310000 mu 
b) .- Tanque de adelga~~amiento ~- En :i.gual forma se calcula.. 

Q =< 1026 X e8 (293 -7'7) 

Q "" 182500 BTU 

COEFICitNTE DE THAJ:1SMISION º 

a).- Reactor.- Se ha visto que para esta clase de transmi-

siones de calor U tiene un valor de 20 TITU/hora pie2°F (~) 
b) .- Tanque de adelgazamiento.- De bid.o a la velocidad que­

hay en estos tanques se ha visto de U tiene un valor de -
2 35 B'l'U/hora pie ºF. (:..:;,?) 

Media logarítmica de temperaturas. 

a).- Reacto1·.·- b'n el reactor se van a calentar los reacti­

vos de 77ºF a 293ºF con v<ipor qne condensa a 377ºF (190 lb/pulg2) 

L::. '[; '-"' .()77··-'-'77'-'--!-~ 
2.3 lg 

.6t "" 170°F. 
b).- Tanque de adelgazamiento.- En el tanque se enfriará -

la resina de 284ºF a 77°F, con agua a 68°F. 
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6 i "' (284-68)-=-.l'Ll-.§.§) 
. ·2· ':( 1· . 284::-68 .. 

.. ,) g ~r=t.lfi 

ot .. 65°F 
Tiempo de calentamiento.- Daspejando ol tiam]?O da la ecua~· 

¡ · ci6n de tranam.iai6n de calor se conocorá este dato: 

f;} tu ü'kt. 
a) .. - Reactor~- Aplican.do la ecu.ao.ión al reáctor G'i.l tiene: 

310000 . . o "" 20 x 50 x 'fto •• J. .. 82 horas 

b)•"': Tanque de adelgazamiento .. - Aplicando la ecuaci6n al -

tanque: 
182000 

~ "" 35 :x: 34 xb5 "' 2,.35 hora. 

Cálculo del t~ru11bia.üor de calor,,- Se neceai ta tener un flu;.. 

jo de 4000 kg por hora de agtm caliente a 13úºC para el lava--:­

do .. Esto se obt11vo ex:parimentalme.nte para J.a elim:inaci6n de a~ 

·1e1:; inorgánicas sn GGtl.': tip? .de :resina~ El método más ef::l.cien..:. 

ta :Para oalont~:r agua de eate tipo ea por alimentación directa 

de vupor en el seno del agua. Indust:d.alnen:te l'listo se hace por 

medio de un mezclador agua vapor, el que por s~ diseño eape~ 

cial evita los golpes de ariete que se originan al bu:rliujear -

directa.menta vapor en agua • 

.Agua y Vapor necesarios.,- La cantidad de calor que se nec!l_ 

ai ta suministrar al agua: 

Ql. = m:i. X 1 X 198 
Cantidad de calor suministrado por el vapor 

~ "' m2"-.+ ~X 1 Jt 109 

Eatoa dos calores son iguales de donde: 

Ill¡ :X J. X 198 - ~(646+109} 

·198m:t. "' 95~ 
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ll\ + m2 "' 8800 lb 

fil¡ = 8800-m2 

••• 198 {8800 - m2) u 955 m2 
,·. ID¡ ::i. 6820 lb . .. . tii.2 "" 1520 lb 

Mr.lsa de vapor "" 1520 J.b., 
Masa de agua R 6820 lb .. 

Cálculo de la oold-ara • ..: Cantidad. d(; calor total que e.mni-..­

nistrará la caldera: 

Q "" 1520 X 846 
Q "" 1290000 .BTU 

De donde los caballos c1.:1ld.era; 

1290000 
0 ~ 0 • "" .334R. 
a~c .. ,,,; 3a .. 5 

:Dándole una eficiencia a ·,la caldera de 75% 

e.e. '" 53 
Odloulo del condensador~- En el condensador se vá a condfl!l 

sar el exceso deepiclorhidrina~ 
a)~- B<mlance de material. 

Exoeao de epiolorhidrinao 

708 ~ 6 ~ 1~8 moleso 

le8 X 92o5 "'166 &-•· 
Exceso por lote: 

166 
1220 X 480 "" 65 kg. 

b)&- Balance de calor: 

Calor que cederá la epiclorhidrina al condensarse: 

§ ,.mx..\.. 

.Q. = Calo1· total/hora Q 

m = Maaa de epiclorhidrina 
Á. = Calor latente de la epiolorhid.rína 
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C)omo el· calor le.tente de la epiclorb,idrina no se tiene 1 a&­

aplicará la regla de .Trouton: (~) 

Calor la·tenta "" {l6_;;s_:P.EºFLt .... '.!,?OOO :::: BTU/hora 
P~Mo 

1 . ..Q&_:n: 241} + 12000 
....... .. 92o.5 

.,\ "' 172 :BTU/hora 

Los vapores se desean condensar an 15 min1ltos 

Q "' 143 X 172 Jl: 4 
Q. "' 98000 BTU/hora 

Media logar:í.tmioa de temperaturas 

mTD . J1.'ll.. .Q rn . - e 241 •• 120) 
.., . . . 241 ... 17 

2o3 lg 24'l ~ lfü 

1.MTD "' 143ºF 
Suponienclo un coeficiente de t:r.anemisi6n de 100: 

98000 
A"' lOOT43 
A == Z3 pieB2 

Su.poniendo un condensador ele t1<bos él.e l pulg DoI .. y 8 pies­

de largo de 0.035 pulg. de espesor, se calculará e1 núJllero de •9 

tubos: 
23 

NT "" 8 :x: .. 13og 

NT "'22 tubos 

En la tabla de cambiadores de calor se encuentra como con~ 

densador uno cercano de 26 tubos y cámarn de 8 pulg. de diáme-

t:ro. 
/ 

Con este dato ae recalcula el aren: 
A = 26 X 8 X 01309 

A = 27 piee2 

y después el coeficiente correcto; 

98000 
U "' 27 X 143 

U = 84 BTU 
El condensador será un cambiador de l paso con 26 tubos de 

··¡ 



i- puj,.g~ :or.,. 8 pies de largo ;¡ una (1ár:iira oon un dián10tro fu..: . 
. terior de 8 puJ.gc;daa. :(~O) 
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CAJ?I'.l.'tfLO IVº 

OALCUJ.O ECOHOMICQ. 
Costo de la Plnnta .. - Para efectuar el cálculo de la inver­

sión requerida en el montaje de estF~ Jllanta se dividirán los. - · 

cosfüs en dos tipos: 

a).- Inversión total en la Planta. 
b) º-·Capital necesar:i.o pa1•a operaci6no 

Inversi6n total de 1s Plantaº- La inversi6n total de ln -

planta se har1í sobre la base del costo del equipo~ El costo t,2 

tal del eg_ui.po se calculará como equipo de mantl.:fa.ctura nnoio.....:. 

nul y está originado en la siguiente forma: 

1) .... Reactor con equ.:Lpo ,1e agita­
. ci6n y accesorios,; •••••• , •• ~ 

2) .. ~ Tanque de adelgaz.runiento oon 
equipo de agitación y enfri.!l 
miénto~c~·¿~•GO•O~•O•~o··~~~& 

3) .. ~ Mezclador de vapor con eqni­
:po :para evi,tar golpes de - ·-
a:rte te .. G º tt,• ~ •• -- º fl • ·~ •• * ... ~t.. 

4) o- Eqliipo de co2y presión •••• H 

5) ...... Caldera de 55 c .. c ••.•••• ,, ••• ., 
6)~- Condensador de 1 paso •••••• º 
'7) ,,d Tres. equipos de. bombaa a ·~ -· 

pue baa · de axploai6n,, •••••••• 

Costo Total dei Eqtdpo: •••• º 

65,000 .. 00 

J2~000 .. oo 
2,400000 

150~000 .. 00 

l2p000 .. 00 

• 20.000 .. 00 

$ 366.400 .. 00 

l:'a:r.a calcular la inversi6n total de la planta se :procederá 

¡le acuerdo con el m6todo de J.iang .. Según aste método l.a :.Urve:r-· 

sión total de la planta se puede estimar de la siguiente mane­

ra t (42) 

1) ,- Equ.:Lpo a:Ln instalar 
2) ~- Equ.:Lpo instalado 
;;).• Tubería de proceso 

Total del equipo instalado 

l'(l. 
1 .. 43Pd .. 
o .. 6oM .. 
2.03Pd;. 

. ; 
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4) .. ~ Edificios ele proceso, equipo 
para servicfo ·de proceso a -

· instrurdentos de control. •••• 
5) .- Ingenier:!a. • ••.••• * ••••••••• G 

6) ·~ G.· 3st. osa.n tes de operar~ •••• ~ 
7).- Contingencias 

Inversión de la planta "' 
. (2 .. 0)+2.,0;í+o,.35+oG25+0,,5'f)Pd,. 

8) ~~· Costo del terreno .... ~ ...... .. 
Inversión total de la plai<.ta = (5.2)+o,.l05):Pd~ 

2 .. 03:Pd. 
0 .. 35:Pd. 
0 .. 25Pd. · 
o .. sm .. 
5.23Pd& 
0 .. 105 J?d. 
5..3:55Pd .. 

Inversión to·tal dé la planta.·"" 
(5..,.335 X ·3;6,400.00) rt $ l.,95h000.0Q. 

b) o- Capital necesario para operación.- EJ. capital necesa­
rio pa1•a élilpezar a ·IJrabajar, 0e estima en valor para 3 meses -

de prorl11cci611 para lo cual se calotüará el costo de m.atEiria -

:prilo.a como :3igi,ie: 

Kg~ por Precio por Costo Total 
Lote Kg. 

Dihid.roxi-dif enil-·stüf ona 
Epiclorhidrina 
llidr6xido de sodio 
Ortosilicato de oodio 
Terpox 
Activador 11R11 (arnstrong Coo) 

295 .. 0 
2a5 .. o· 
15900 

3lo5 
60,.0 
60~0 

Costo to·tal de m.ate:da prima: 

$ 6 .. 83 
l.l .. 88 
lo50 
l .. 'll 

16 .. 00 
101}.,00 

. 832 
Nifuiero de lotes en meses "' T ""' 2080 

2,020 .. 85 
3p)85.80 

239.00 
53 .. 87 

960e00 
6,240.,00 

_$ __ 14_...,.899 .. 5,?. 

Costo de materia prima para 3 meses (l&ts99.52 x 208) 

$3.100,000.00 

Inversi6n total de la planta: 

Inversi6n total en la planta 
Costo de materia prima para 3 meses 

Inversi6n total: 

$ l .. 954-,000oOO 
3.100.000000 

$ 5.054,000000 

Los costos de operaci6n de la planta se pueden.dividir en­

des clases: 

a).- Costo variables. 
b).- Costo Fijos., 
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t;\}•..;. Coátos variables por afio: 

Materia.prima 
I.abol.". directa .de operaoi6n 
Manteni.mi~nto, (4% da 5-2:5 Pd.) 
Se:rvi.ció de proci:iso 
Lilboratorio 
mvase y almacoriaje 

TOTAL; 

b).- Costo fijos por aílo~ 

Depreciación (10 años) 
Dirección. de planto 
Gastos generales · 
Gastps de Vellt$ 

TOTAL: 

GAS TOS AHUAJiES: 

Costos variables 
Costo fijos 

'!'O TAL 

$ 12 .. 400,000oOO 
86,870.0b 
689650 .. 00 
25,000.00 
30,000.00 
65,000~00, 

$ lSJ5,400.00 
276~000;00 
3so,ooo~oo.· 
2so.ooo .. oo. 

$ 1.;:231,400.00 

$ 12 .675, 520 .oo . 
1 .. 221,400 .. 00 

s'J'.3¿9061926~00 



00l{C1USIONES~ 

' En Mérlco un negocio produ.ctivo ea aquel q_ue produce de 15% 

a 20i~ de u,t:l.lidGdes netas sobre la inversi6n total de la plan-­

ta .. Esta ttti1idad neto representa en. condiciones desfavorables:­

el 60'/b de la utilidad bruta. Coro.o gasto adicional no calculado:-. 

se tiene el pago de impueeto que es.el de 3 al millar sobre pr_ll 

oio de vent;a .. 

De acuerdo con e.stos datos, para una ;producción del 100'~ el 

precio total de venta de la producoión anual se calcü.J.ará como­

sigue: 
GABTOS ANUALES $ 13~906,920000 

UTILIDAD BRU'l.'A ~.o54.1.ooo6go :ít "2 :;¡; lOO "" -~09,000;,QO 

Precio de venta .sin impuesto $ 15 .. 515 ,920.00 

. Precio de venta 15 ~ 515 .t.920~00.D.QQQ $ 15 .. 562 1Q20•00 
997 

t Vno 15,562ill.,Oo00 Pl•ecio do ven a por '>e . 50o;000 --

UTILIDAD AfüJAL: 

$ .,,_.)J...&Q 

~ 1 .. 656,000.00 

Se había visto que e1 volmnen aclquiai tiv-o del posible mero,g_ 

do de este tipo do :material era de 360 toneladas anuales. Como­

en un principio no se alcanzará este volumen, se hará un cálc1i­

J.o suponiendo tm volU);len de ventas anuales de 120 toneladafi: 

Costos variables 120675 ·~~g·00 x 120 $ 3.050,000.00 

Gastos fijos 1.231,000oOQ. 
GASTOS .ANUALES $ 4 .. 2s1.ooo.oo 

Utilidad bruta 

Gastos Anuales 

:Precio de venta sir1 impuesto 

Precio de venta 5 .. S90a~~~·00 :x lOOO 

Precio de venta por Kg. 5 .. 907,000.00 
120,000 

$ 1.,.609,000.00 
4.281,000oOO 

$ 5,.ago,000~00 

$ 5.907,000.00 

49~00 
L-.-----
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Una vez efectuados los cálculos anteriores puede verse que­

con urn1 inversión inicial de $5 .. 054,000.00 puede instalarse una 

planta po.:ra la elaboracj_621 d.e adhesivos de alta calidad .. Esta -

i11ver2i6n se amortizará en u:n lapso de 10 alios, durante los cu_§, 

les an•ojará utHidades brutas de Sl.609,000 .. 00 anuales .. 

El precio del producito tex1ni1Uldo resu.lta de $ 31.00 por Kg,. 

a :par·tir del momento en qu.e la planta traba.je a plena capacidad 

(puede muy bien su.ponerse que en tlll principio el coefi.ciente de 

u:!;il1zaci6n do la planta no ser~ 100% s:!.no un 30<'~; en estas ººE 

dicionea el :precio de 1.re11ta del produc·to oscilaría pcr.· $49600 .. -

Resulta lógico esperár que la planta funcione a su máxima capa­

cidad en un lapso de 5 años) .. 

EJ. precio de venta promedio de los adhesivos similares exi~ 

·f;entes actualmente en el mercado nacional es aprox:iJrmdmaente 

$23.00 .. 
A simple vista no aparece la idea como muy costeable tenieg 

do en cuenta la d:lfe:r:encia en el precio. Sin embargo es necesa-

- río considerar (!UO el producto que so desea elaborar en esta -

planta P ofrece una serie de v•mtajas qlle llevan su calidad net_g_ 

mente por encima de los productos del consumo común en M~:üco.­

Prueba de ello la tenemos en el consumo de es te tipo de produc­

tos í.mportados son como promedio '~100.00 por Kg. Aparece por lo 

tanto una diferencia muy notable e3ta vez en favor de la insta­

laci6n de la planta en la reptíblica tiexicana ~ 

A través de los estudios efectuados en esta tesis, resal ta­

la superioridad del nuevo producto con respecto a los utiliza-­

dos oomunmente en Máxico. 

Sin intentar hacer una lista de ellos puede decirse en po~ 
cas palabras que las resinas obtenidas en esta planta ofrecen 

un campo mucho más universal por lo que respecta a su empleo, 

ya que mientras los adhesivos corrientes deben elegirse de acu.e;f_ 

do con la naturaleza de los materiales utilizados; la nueva re­

sina podrá aplicarse prácticamente sobre cualquier material, ~ 



~ien?o además, susoeptible de soldados. 

Por otra par·~$ el proceao de elaboraci6n, ·es decir la neo~ 

siclad del equipo y condiciones adecuadast no ent-raña ningún -

probl13ma, puesto que tanto ia maquinar:l.a pr.opiamc:nte diáha co..;. 

mo las técnicas especiales del nuevo producto existen ya en M~ · 

XÍC0 1 · !lllfüJ.Ue quiz~ U.tiJ.izaclas en dÜ'e:centes procesos e 

Adeniás en cuanto a la aplicaci6n del mi.ev-o adliesivo, puede 

considerarse Que no ex.j.ste n.ingunn diferencia con las aplica·­

ciones ainpliam•mte empleacl¡:;s basta· la fecha. 

Estas son alg!ll'las de las principales razones q_ne justifi-­

can la instalao.i6n de una planta en M~xico para la elaboración 

de adhesivos de al ta calidad o 

El aspecto financiero mt<estra g_rte el valor de la inveX's:i.ón 

se recuperará en 10 af1os 1 y ofrece a la vez la posibilidad de­

obtener utilidades ánuales del orden rle 15?(. l5 20,:l qu.e gru,~ani::i.­

za una buena OPOl' ~t:miilwi d.~) inversi6n .. 

El at~pecto técnico oí'rece quizá, aúl1 más pe1•spectivas, cla­

da J.a necesidad cada vez mayor en México de produc t~os de mayoi· 

calidad, para poder llegar en lm momento dado a la supresi6n -

de :i.Jnportaciones caras de tipo técnico. 
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