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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como propdsito evaluar la sustitucion del espesante,
hidroxietilcelulosa (HEC), utilizado en la fabricacién de pinturas artisticas por una resina
acrilica en base acuosa, con la finalidad de disminuir los costos asociados a la
produccion de este tipo de pinturas. Para el desarrollo de este objetivo, inicialmente, es
necesario evaluar el proceso actual de fabricacion de pinturas artisticas en base acuosa
y el funcionamiento de la hidroxietilcelulosa (HEC) en dicho proceso. Seguidamente,
analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la HEC y de las pinturas empleando ese
compuesto como espesante. Por otra parte, se plantea sintetizar una resina acrilica,
gue pueda ejercer el efecto espesante de la HEC dentro de la formulacion estudiada y
evaluar las caracteristicas de las pinturas en base acuosa empleando como
espesantes, la HEC y la resina seleccionada, para finalmente, establecer la relacion
costo-beneficio entre la HEC y la resina seleccionada, empleadas como espesantes en

el proceso de elaboracion de pinturas.

La investigacion esta enmarcada dentro del area de los polimeros, donde
destacan las reacciones de polimerizacibn en emulsibn mediante mecanismos via
reaccion en cadena, utilizando catalizadores del tipo Redox, ampliamente empleados a

nivel industrial.

La metodologia a emplear, de acuerdo al tipo de investigacion, consiste en el
diagnéstico del proceso actual de fabricacion, el planteamiento de las diferentes
formulaciones, el disefio y la ejecucion de experimentos con las formulaciones
planteadas, la validacion del disefio con resultados experimentales, la seleccion de la
formulacién méas apropiada y ademas, el analisis de la relacién costo-beneficio de la

implantacion de la propuesta.

El presente trabajo se estructura en cuatro capitulos. El capitulo | describe el
planteamiento del problema y lo que se desea hacer para solucionarlo. El capitulo I

presenta los aspectos tedricos y la revision de investigaciones previas, referentes a
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procesos de polimerizacion. En el capitulo 1l se presenta el marco metodoldgico, que

explica en forma secuencial, la estrategia empleada para el logro de los objetivos.
Finalmente, en el capitulo IV se muestran y analizan los resultados obtenidos, luego del

desarrollo de cada uno de los objetivos.

Los procesos de polimerizacion son ampliamente utilizados en el campo
industrial para la fabricacion de productos de uso cotidiano. Las reacciones de
copolimerizacién son de gran aplicacion industrial debido a que permiten producir
compuestos con propiedades de gran interés para muchas areas; la presente
investigacion trata de utilizar estas reacciones para producir un compuesto de calidad y
de produccién nacional que permita satisfacer las necesidades de la industria de la
pintura. Por otro lado, el presente trabajo permite ampliar y reforzar los conocimientos
tedricos adquiridos en materias propias de la disciplina de los autores de esta

investigacion.
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ABSTRACT

During the present investigation there was evaluated the substitution of the ticker used
in the manufacture of paintings, hidroxietilcelulosa (HEC), by an acrylic resin in watery
base, with the purpose of diminishing the costs associated with the production of
paintings. To achieve it, it was necessary to diagnose the current process of
manufacture of paintings, the functioning of the HEC in the above mentioned process
and analyze the fisicoquimics characteristics of this compound. On the other hand, there
was realized the synthesis of the acrylic resin and the same one was characterized;
finally, the relation was evaluated cost-benefit of the substitution of the HEC by the resin

synthesized like ticker in the manufacturing process.

The used methodology consisted of the recognition of the manufacturing process
of the paintings, establishment of the formulations, the design and the execution of
experiments with the raised formulations, the characterization of the synthesized
samples and the validation with the experimental results. Besides, there were analyzed

economically the benefits obtained from the utilization of the synthesized ticker.

Among the most relevant obtained results this, that the most influential factor in
the variable of response was the percentage diluted, in the sample and that the selected
resin a viscosity presented of (1.716.667 + 6000) cP for a mixture(mixing) to 12,5 %p/p.

Among the conclusions more relevant are had that for the obtaining of an acrylic
resin with a power ticker high is necessary to support a high percentage of solid diluted,
a speed of addition of initiator lowers and a high time of reaction, besides that the acrylic
selected resin alters the tonality, the sheen, neither the finished one nor the coatings of

the paintings.
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APENDICE A
MODELOS MATEMATICOS Y CALCULOS TIPICOS

En esta seccion se presentan de manera detallada los calculos mas importantes

realizados durante la investigacion.

A.1. CALCULOS REALIZADOS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

Para poder realizar el analisis estadistico se calcul6 inicialmente la suma de
viscosidades promedios de las diferentes replicas; asi como también la suma producto
entre dicha suma y el arreglo de los respectivos tratamientos planteados de los factores

individuales y sus interacciones.

e Calculo delasumade viscosidades

Para el calcula de la suma de viscosidades las viscosidades promedios se empleo la
siguiente ecuacion;

SUMA, = Lo o + Hpromm + Hpromn (A1) (Montgomery, 2003)
Donde:
SUMA, : Valor de la suma de viscosidades de la muestra i, cP.
Hprom - Valor de viscosidad promedio | de una muestra, cP.

| : Contador del numero de replicas de la viscosidades promedios, adim.

HUpromm - Valor de viscosidad promedio m de una muestra, cP.

m : Contador del nimero de replicas de la viscosidades promedios, adim.

Upromn - Valor de viscosidad promedio n de una muestra, cP.

n: Contador del numero de replicas de la viscosidades promedios, adim.
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Sustituyendo en la ecuacion los datos de viscosidad promedio calculados con los

datos reportados en el apéndice C, tabla de datos C.3, para las muestras Lab-1-01-A,

Lab-2-01-A y Lab-3-01-A.

SUMA, =18.500+18.250 +18.417
SUMA, =55.167

De igual forma se realizo el calculo para el resto de las formulaciones planteadas,

empleando las tablas de datos de viscosidad de cada una de éstas, ubicadas en el

apéndice C, los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

SUMAS DE VISCOSIDADES OBTENIDAS MEDIANTE LAS

TABLA A.l.

DIFERENTES FORMULACIONES PLANTEADAS

CORRIDA SUMA
1 55.167
d 69.250
c 43.750
cd 52.083
b 49.750
bd 63.250
bc 37.333
bcd 45.333
a 4.023.333
ad 5.150.000
ac 3.273.333
acd 3.930.000
ab 3.843.333
abd 4.803.333
abc 3.080.000
abcd 3.566.667

108



Apéndice A: Calculos Tipicos @%m&%mﬂ

1, d, c, cd, b, bd, bc, bcd, a, ad, ac, acd, ab, abd, abc, abcd: factores modificados

para las diferentes corridas.
e Célculo de los efectos principales

El célculo del efecto principal del porcentaje de sélidos disueltos se realiz6

empleando la siguiente ecuacion:

:W*[a+ad +ac+acd +ad +abd +abc +abcd —1-d —c —cd —b —bd —bc —bed |
n

(A.2) (Montgomery, 2003)

Donde:

A: Efecto principal del porcentaje de sélidos disueltos, cP.

a,ad,ac,acd,ad,abd, abc,abcd,1,d,c,cd,b,bd,bc,bcd : Suma producto de las réplicas de
cada uno de los respectivos tratamientos, cP.

n: Numero de réplicas, adim.

K : NUumero de factores estudiados, adim

Sustituyendo en la ecuacion un numero de replicas igual a 3, y el nimero de
factores estudiados, ademas de los valores mostrados en la tabla A.1, para el efecto

principal del porcentaje de sélidos disueltos, se obtiene:

4.023.333cP +5.150.000cP + 3.273.333cP +3.929.999cP + 3.843.333cP +
*1 +4.803.333cP +3.080.000 cP + 3.566.667 cP - 55.167 cP - 69.250 cP -
- 43.750cP -52.083cP - 49.750cP - 63.250cP - 37.333cP - 45.333cP

4-1 %

A =1.302.253cP

Para el resto de los factores e interacciones se realizé el mismo procedimiento,
empleando la ecuacién caracteristica para la determinacién de cada efecto, los valores

obtenidos se muestran a continuacion:
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TABLA A.2.
EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES OBTENIDAS
A PARTIR DEL ESTUDIO ESTADISTICO

FACTORES E INTERACCIONES EFECTOS (cP)
B -46.163
AB -44.115
C -167.872
AC -162.962
BC -1.323
ABC -1.177
D 136.413
AD 132.753
BD -14.066
ABD -13.990
CD -39.774
ACD -38.837
BCD -128
ABCD -149

A, B, AB, C, AC, BC, ABC, D, AD, BD, ABD, CD, ACD, BCD, ABCD: Factores e

interaccion de factores sometidos a estudio.

e Calculo de lasuma de cuadrados del porcentaje de solidos disueltos

SS, = a+ad +ac+acd +ad +abd +abc + abcd —1-d —c—cd —b—bd —bc —bed [

|
(A.3) (Montgomery, 2003)
Donde:

SS,: Suma de cuadrados del porcentaje de solidos disueltos, cP?.

Sustituyendo en la ecuacién los valores correspondientes y los valores

reportados en la tabla A.1, se obtiene:
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4.023.333cP +5.150.000cP + 3.273.333cP + 3.930.000cP + 3.843.333cP +

2

SS, = %* +4.803.333cP + 3.080.000 cP + 3.566.667 cP -55.167 cP - 69.250 cP -
- 43.750cP -52.083cP - 49.750cP - 63.250cP - 37.333cP - 45.333cP

SS, = 2,03504E +13cP?

Para el resto de las sumas de cuadrados se realizé el mismo procedimiento,

empleando la ecuacion caracteristica para la determinacibn de cada suma de

cuadrados, los valores obtenidos se muestran a continuacion:

TABLA A.3.

SUMA DE CUADRADOS DE LOS CONTRASTES OBTENIDOS
A PARTIR DEL ESTUDIO ESTADISTICO

FACTORES E INTERACCIONES

SUMA DE CUADRADOS (cP?)

B
AB
C
AC
BC
ABC

AD
BD
ABD
CD
ACD
BCD
ABCD

25.572.485.486
23.353.157.111
3,3817E+11
3,18679E+11
21.001.289
16.626.314
2,23303E+11
2,11482E+11
2.374.218.566
2.348.500.882
18.983.943.661
18.099.569.460
198.061
267.502
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e Calculo de la sumatoria de las observaciones de los tratamientos

y = iiiii Yim (A.4) (Montgomery, 2003)

Donde:

y : Sumatoria de todas las observaciones, cP.
Yim - Valor de una observacion de la réplica de un tratamiento, cP.

i : Contador del nimero de niveles del porcentaje de solidos disueltos, adim.

j : Contador del numero de niveles de la relacion surfactante - monémeros, adim.

| : Contador del nUmero de niveles de la velocidad de adiciéon del catalizador, adim.
m : Contador del nimero de niveles del tiempo de reaccién, adim.

p : Contador del numero de réplicas de un tratamiento, adim.

Sustituyendo los valores correspondientes a los valores de viscosidad
determinados para cada una de las formulaciones reportados en el apéndice C, se
obtiene:

18.500 + 23.250 +14.500 +17.500 +16.583 + 21.083 +12.250 +
+15.250+1.350.000 +1.720.000 +1.090.000 +1.310.000 +1.280.000 +
+1.600.000 +1.020.000 +1.190.000 +18.250 + 22.917 +14.667 +
+17.333+16.666 + 21.000 +12.500 +15.000 +1.343.333+1.713.333 +
+1.093.333+1.313.333 +1.280.000 +1.603.333 +1.023.333 +1.190.000 + ¢
+18.417 + 23.083+14.583 +17.250 +16.500 + 21.167 +12.583 +
15.083+1.330.000 +1.716.667 +1.090.000 +1.306.667 +1.283.333 +

| +1.600.000 +1.036.667 +1.186.667

y =32.085.917cP.

e Calculo delasumade cuadrados totales

SS; =ZZ:ZZ"ZZ:ZZ: n [y;m( y nj J (A.5) (Montgomery, 2003)
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Donde:

SS, : Suma de cuadrados totales, cP?.

Sustituyendo de igual forma en la ecuacion los valores de viscosidad reportados
en el apéndice C para cada una de las formulaciones planteadas, asi como también los

valores determinados anteriormente, se obtiene:

185002 + 232507 +14500% +17500% + 165832 + 210837 +12250% +
+15250° +1350000* + 17200007 +1090000° +1310000* + 1280000 +
+1600000% + 10200007 +1190000% + 182507 + 22917% +14667° +
+17333? +16667° + 21000% +12500% + 150007 +1343333% +1713333% + P2 (32085917(:'3]2
+1093333° +1313333° +1280000° + 1603333 +1023333% +1190000” + 16*3
+18417% +23083° +14583% +17250% +16500° + 21167 +12583° +
15083% +1330000% +1716667° +1090000% + 1306667~ +1283333° +
+1600000° + 1036667 +1186667°

SS,

SS; =2,15332E +13cP?

e Calculo delasumade cuadrados del error

SS, +SS; +SS,5 +SS. +SS,. +SS,5 +SSg. +SS ¢ +SS 5 +
SS; =SS; -

+SS, +SS,p +SSgp +SS \gp +SSep + SSacp +SS 5 + SSgep + SS ppep

(A.6) (Montgomery, 2003)
Donde:

SS. : Suma de cuadrados del error, cP?.
SS,,SS5,SS A5, 5S¢, SS A+ SS A1 SSac 1SS apc+ SS A+ SS 5, SS Ap» SSgp s SS Asp 1 SScp s SS ach +
SS 51585, SS apcp - Suma de cuadrados de los factores individuales y sus respectivas

interacciones, cP?.

Sustituyendo en la ecuacion el valor anteriormente calculado y los respectivos
valores reportados en la tabla A.3, se obtiene:
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2,03504E +13 + 25.572.485.486 + 23.353.157.111+ 3,3817E +11+
+3,18679E +11+ 21.001.288 +16.626.313 + 2,23303E + 11 + op?
+2,11482E +11+ 2.374.218.566 + 2.348.500.882 + 18.983.943.661 +
+18.099.569.460 +198.060 + 267.502

SS. =2,15332E +13cP? -

SSg = 437.291.524cP’

e Célculo de los grados de libertad para el porcentaje de sélidos presentes en la
muestra
GA"=A"-1 (A.7) (Montgomery, 2003)

Donde:
GA’: Grados de libertad para la suma de cuadrados del porcentaje de soélidos disueltos
en la muestra.

A": Niveles del porcentaje de soélidos disueltos en la muestra.

Como se sabe que es un disefio factorial de dos niveles para cada factor,
sustituyendo se tiene:
GA"=2-1
GA" =1

Para el resto de los grados de libertad se realizé el mismo procedimiento, los

valores obtenidos se muestran a continuacion:
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TABLA A.4.

GRADOS DE LIBERTAD DE LOS FACTORES E INTERACCIONES
OBTENIDOS A PARTIR DEL ESTUDIO ESTADISTICO

FACTORES E INTERACCIONES

GRADOS DE LIBERTAD

B
AB
C
AC
BC
ABC

AD
BD
ABD
CD
ACD
BCD
ABCD

[EEN

P R R R R R R R R R R R R

GT* =(A"*B"*C**D"*n)-1

Donde:

Célculo de los grados de libertad para la suma de cuadrados total

(A.8) (Montgomery, 2003)

GT": Grados de libertad para la suma de cuadrados total.

Sustituyendo en la ecuacion la cantidad de niveles de cada factor, se tiene:

GT" =(2%2*2*2*3)-1

GT" =47
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e Calculo delos grados de libertad para la suma de cuadrados del error

GE"=A"*B**C**D*(n-1) (A.9) (Montgomery, 2003)
Donde:

GE": Grados de libertad para la suma de cuadrados del error.

Sustituyendo en la ecuacion la cantidad de niveles de cada factor, se tiene:

GE™ =2*2*2*2*(3-1)
GE" =32

e Calculo del cuadrado medio para el porcentaje de sélidos disueltos en la
muestra
SS,

*

MS, = (A.10) (Montgomery, 2003)

Donde:
MS ,: Cuadrado medio para el porcentaje de solidos disueltos en la muestra, cP

Sustituyendo los valores calculados anteriormente, se tiene:

_ 2,03504E +13cP
1

MS, =2,03504E +13cP

MS,

Para el resto de los cuadrados medios se realiz6 el mismo procedimiento,
empleando para cada caso los valores reportados en las tablas A.3 y A.4; los valores

obtenidos se muestran a continuacion:
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TABLA A.5.

CUADRADOS MEDIOS DE LOS FACTORES E INTERACCIONES
OBTENIDOS A PARTIR DEL ESTUDIO ESTADISTICO

FACTORES E INTERACCIONES

CUADRADOS MEDIOS

B
AB
C
AC
BC
ABC

AD
BD
ABD
CD
ACD
BCD
ABCD

25.572.485.486
23.353.157.111
3,3817E+11
3,18679E+11
21.001.288
16.626.313
2,23303E+11
2,11482E+11
2.374.218.566
2.348.500.882
18.983.943.661
18.099.569.460
198.060
267.502

e Calculo del cuadrado medio del error.

MS, =

Donde:

MS; : Cuadrado medio del error, cP

SS
EE +MS jgc + MS gp + MScp + MSgep + MS

(A.11) (Montgomery, 2003)

MS 5 s MS o5 MS 45, MS o, MS 45p - Cuadrados medios de las interacciones de los

factores principales, cP

Sustituyendo los valores anteriormente calculados y los reportados en la tabla

A.5, se tiene:
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MS,

_ 437291523,9cP 16.626.313cP + 2.348.500.882¢P +18.099.569.460cP
B 32 +198.060cP + 267.502cP

MS. =20.478.827.579cP

e Calculo del factor de rengldon (fo) para el porcentaje de sdlidos disueltos en la
muestra.

f, = MS, (A.12) (Montgomery, 2003)
MS,

Donde:

f,: Factor de renglon para el porcentaje de soélidos disueltos en la muestra, adim.

Sustituyendo los valores calculados anteriormente, se tiene:

‘¢ 2,03504E +13cP
0 20478827579cP

f, = 994adim.

Para el resto de los factores de renglon ( f,) se realizé el mismo procedimiento,

los valores obtenidos se muestran a continuacion:
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TABLA A.G.
FACTOR DE RENGLON f, DE LOS FACTORES Y SUS INTERACCIONES
OBTENIDOS A PARTIR DEL ESTUDIO ESTADISTICO

FACTORES E INTERACCIONES FACTOR DE RENGLON ( f,)
B 1,25
AB 1,14
C 16,5
AC 15,6
BC 0,0010
ABC 0,00081
D 10,90
AD 10,32
BD 0,12
ABD 0.11
Cb 0,92
ACD 0.88
BCD 9,6715E-06
ABCD 1,3062E-05

e Determinacion del valor critico del factor de renglon (f) para un nivel de

significancia («) de 0,01.

Para la obtencion del valor critico de f para el nivel de significancia mencionado se
empled un procedimiento de interpolacién en tablas, entre dos valores para la
determinacion del mismo;

f (A.13) (Montgomery, 2003)

nivel de significancia, v1, v2

Donde:

f : Valor critico del factor de renglén, adim.
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v1l: Grados de libertad del numerador de la ecuacion para el calculo del valor de factor
de renglén (f,) (en este caso los grados de libertad correspondientes a la suma de
cuadrados del porcentaje de sdlidos disueltos en la muestra), adim.

v2: Grados de libertad del numerador de la ecuacion para el calculo del valor de factor

de renglon (f,) (en este caso los grados de libertad correspondientes a la suma de

cuadrados del error), adim.

Para este caso, el valor de v1 siempre fue la unidad (01) y para v2 siempre fue
treinta y dos (32); con los cuales se entro en la tabla B.2 del apéndice B, y se interpolo
entre los valores de 30 y 40 para el grado de libertad del numerador de la ecuacion,
determinandose el valor critico de f del factor de rengldn, para los distintos casos;

f =7,36 Adim

nivel de significancia, v1, v2

e Calculo de la media en un tratamiento.

) 2 Vi

yij:pzln (A.14) (Montgomery, 2003)

Donde:

y; - Media del tratamiento, cP.

p : Contador de replicas, adim.

Sustituyendo los valores reportados en el apéndice C en la tabla de datos C.3,
para las muestras Lab-1-01-A, Lab-2-01-A y Lab-3-01-A, correspondientes al tratamiento
con un bajo porcentaje de sélidos disueltos en la muestra, una baja relacion surfactante
— monomeros, una velocidad de adicién del catalizador baja y un nivel bajo de tiempo
de reaccion, se obtiene:

- 18500cP +18250cP +18417cP
Y = 3
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y,; =18389cP
Para el resto de los tratamientos se realiz6 el calculo de la misma forma.

e Calculo delos residuales.

ei =y, —Y; (A.15) (Montgomery, 2003)
Donde:

ei: Residual del i tratamiento, cP.

i : Contador de replicas para los diferentes tratamientos, adim.

Sustituyendo el valor anteriormente calculado y el correspondiente para la
muestra Lab-1-01-A, se obtiene
e, =18.500cP -18.388cP

e, = 545cP
Para el resto de los residuales se realiza de la misma forma, utilizando los
valores correspondientes a la media del tratamiento y las observaciones
correspondientes al mismo.

e Célculo del valor de probabilidad normal.

Al calcular todos los residuales y ordenarlos del menor valor al mayor valor, se

obtiene la siguiente tabla:
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TABLA A.7.
VALORES DE LOS RESIDUALES ORDENADOS DE MENOR A MAYOR
i Residuales i Residuales ] Residuales j Residuales
(cP) (cP) (cP) (cP)
1 -102.083 13 -1621 25 295 37 1.635
2 -98.750 14 -1454 26 416 38 3.750
3 -98.750 15 -1454 27 461 39 17.083
4 -70.416 16 -1371 28 545 40 17.917
5 -70.416 17 -1288 29 545 41 21.250
6 -67.083 18 -795 30 628 42 24.583
7 -20.416 19 -614 31 795 43 70.417
8 -19.583 20 -545 32 1.302 44 70.417
9 -19.583 21 -531 33 1.454 45 73.750
10 -16.250 22 -461 34 1.468 46 93.750
11 -7.083 23 -447 35 1.538 47 97.083
12 -1.704 24 -416 36 1.621 48 100.417
#(zj) :J_J—tOS (A.16) (Montgomery, 2003)
Donde:

#(zj) : Valor de la funcién de probabilidad normal, adim.

jt: Numero de residuales totales calculados, adim.

Sustituyendo los valores correspondientes al primer valor de j, se obtiene:

.. 1-05
1d) ST

#(zj) =0,01042
Para el resto de los valores de la funcion de probabilidad normal se aplica la
misma foérmula, para cada valor de j, hasta llegar al ultimo valor, el cual para este caso

es igual a cuarenta y ocho (48).
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Una vez obtenidos estos valores se determina el valor de la probabilidad normal
empleando la figura B.1 del apéndice B, obteniéndose los resultados mostrados en la

siguiente tabla:

TABLA A.8.
VALORES DE LOS RESIDUALES ORDENADOS DE MENOR A MAYOR
Residuales ] D(zj) Z Residuales | | D(zj) z

-102.083 1 0,01042 -2,31074 295 25 0,51042 0,019975
-98.750 2 0,03125 -1,86271 417 26 0,53125 0,078417
-98.750 3 0,05208 -1,62504 462 27 0,55208 0,130911
-70.417 4 0,07292 -1,45442 545 28 0,57292 0,183826
-70.417 5 0,09375 | -1,31803 545 29 0,59375 | 0,237216
-67.083 6 0,11458 -1,20253 628 30 0,61458 0,291282
-20.417 7 0,13542 -1,10115 795 31 0,63542 0,34625
-19.583 8 0,15625 -1,01 1.302 32 0,65625 | 0,402255
-19.583 9 0,17708 | -0,92657 1.455 33 0,67708 0,45955
-16.250 10 0,19792 | -0,849071 1.469 34 0,69792 0,518428
-7.083 11 0,21875 -0,77644 1.538 35 0,71875 0,579142
-1.705 12 0,23958 | -0,70766 1.622 36 0,73958 | 0,642067
-1.622 13 0,26042 | -0,642067 1.635 37 0,76042 0,70766
-1.455 14 0,28125 |-0,579142 3.750 38 0,78125 0,77644
-1.455 15 0,30208 |-0,518428 17.083 39 0,80208 0,849071
-1.372 16 0,32292 -0,45955 17.917 40 0,82292 0,926576

-1.288 17 0,34375 | -0,402255 21.250 41 0,84375 1,01
-795 18 0,36458 | -0,34625 24.583 42 0,86458 1,10115
-615 19 0,38542 | -0,291282 70.417 43 0,88542 1,20253
-545 20 0,40625 |-0,237216 70.417 44 0,90625 1,31803
-531 21 0,42708 | -0,183826 73.750 45 0,92708 1,45442
-462 22 0,44792 |-0,130911 93.750 46 0,94792 1,62504
-447 23 0,46875 |-0,078417 97.083 47 0,96875 1,86271
-417 24 0,48958 | -0,019975 100.417 48 0,98958 2,31074
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A.2. CALCULOS REALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION
ENTRE LA CAPACIDAD ESPESANTE DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA FRENTE A LA HEC.

Para la determinacion de la relacion existente entre la capacidad espesante de la HEC
con respecto a la resina acrilica sintetizada, se realiz6 una caracterizacion de ésta,
determinando el poder espesante de cada compuesto para diferentes volumenes de los
mismos en un volumen constante de solvente. Estos valores fueron registrados y
posteriormente utilizados para la construccion de unas curvas; las cuales se encuentran

representadas en la figura 4.10.

Con la tendencia que describieron dichas curvas se pudo predecir los modelos
matematicos asociados a las mismas, a partir de los cuales se determinaron los
volimenes necesarios de cada compuesto para obtener una misma viscosidad en el
producto final. De los volimenes determinados se obtuvo la relacion de poder

espesante mediante la siguiente ecuacion:

R :% (A.17) (Himmelblau, 1997)
E
Donde:

R,: Relacion entre las capacidades espesantes de la resina acrilica y la HEC, adim.
Ci,: Cantidad de resina acrilica empleada, g.

C.: Cantidad de HEC empleado, g.

Sustituyendo en la ecuacién, los valores observados en la figura 4.11, de la
cantidad empleada de resina acrilica y de HEC para alcanzar un mismo valor de
viscosidad, se obtiene:

10,009
RAUClec 2,139

RRAU%EC =4,6948
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e Calculo del error

Derivando parcialmente la ecuacion A.17 con respecto a cada una de las

variables, se determina el error asociado a la medicion.

R =

AC,, +|—|AC,

E

oR
6C

‘ R,

Como el valor del volumen de espesante proviene de la curva de calibracion, se

iAVE =0; quedando la
E

considera que el mismo no posee error por lo que el término

derivada de la siguiente forma:

R
AR, = R, AC,
OCpa
AR =2 AC,,

Ce
AR L-O,Olg

RAUC e 2,139
ARRAU%EC =0,00469¢g

Finalmente se expresa el valor de la relacién de capacidad espesantes entre la

resina acrilica y la HEC como;

= (4,700 £ 0,005)adim

R
RAUC/,
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A.3. CALCULOS REALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION
COSTO-BENEFICIO.

Célculo de la cantidad de espesante a fabricar para cubrir la demanda
actual de HEC

Para la determinacion de la cantidad de espesante a fabricar se empled la
siguiente ecuacion;

CEF = CEEA*R *fc  (A.18) (Alvarado, 1997)

RAU%EC

Donde:

CEF : Cantidad de espesante a fabricar para sustituir la HEC, kg/afio.

CEEA: Cantidad de HEC empleado actualmente en la fabricacion de pinturas,
kg/ano.

fc : Factor de conversién, mes/afo.

Sustituyendo en la ecuacion la cantidad de 400 kg/afio y la relacion del

poder espesante determinada en la seccion anterior; se obtiene:

_ k(.y : mes
CEF =400 mes*4,700ad|m*12 Aﬁo

_ ksy
CEF =22.560 .
Determinacion de los Ingresos brutos obtenidos por concepto de venta de
productos

Para la determinacion de los Ingresos econdmicos brutos por concepto de venta

de productos se empled la siguiente ecuacion;

IB=ProV *PreVen* fc (A.19) (Alvarado, 1997)
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Donde:
IB : Ingresos econdmicos brutos por concepto de venta de productos, $/afio.
ProV : Cantidad de producto vendido, Envases/mes.

PreVen: Precio de venta del producto, $/Envase.

Sustituyendo en la ecuacion la cantidad de 400000 Envases/afio y un

precio de venta de 2,33 $/Envase; se obtiene:

_ Envases $ mes
IB = 400.000 A1es*2’33/Envase*12 afio

_ $
IB=11.184.000 afio
e Determinacion de los costos operacionales asociados a mantenimiento,

Reprocesamiento de producto, servicios industriales, sueldos y salarios,
impuestos, venta y distribucién y promocién y publicidad

Para el célculo de los costos operacionales se empleé la siguiente ecuacion.
CV =CM +CRP +CSI +CSS +Cl + CVD +CPP  (A.20) (Alvarado, 1997)

Donde:

CV : Costos operacionales asociados a mantenimiento, Reprocesamiento de
producto, servicios industriales, sueldos y salarios, impuestos, venta y distribucion y
promocion y publicidad, $/afio.

CM : Costos asociados a mantenimiento, $/afio.

CRP: Costos asociados a Reprocesamiento de producto, $/afio.

CSI : Costos asociados a servicios industriales, $/afo.

CSS : Costos asociados a sueldos y salarios, $/afio.

Cl : Costos asociados a impuestos, $/afo.

CVD : Costos asociados a venta y distribucion, $/afio.

CPP: Costos asociados a promocidn y publicidad, $/afio.

127



Apéndice A: Calculos Tipicos @%m&%mﬂ

Sustituyendo en la ecuacion los datos suministrados por la empresa

patrocinante de la investigacion reportados en la siguiente tabla, se obtiene:

TABLA A.9.

COSTOS ASOCIADOS A LA OPERACION DE LA EMPRESA PATROCINANTE DE

LA INVESTIGACION

Costos asociados a Mantenimiento ($/afio) 18.000

Costos asociados al Reprocesamiento de Productos ($/afio) 12.000
Costos asociados a Servicios Industriales ($/afio) 8.000

Costos sueldos y salarios ($/afio) 893.023

Costos asociados a Impuestos ($/afo) 367.442

Costos asociados a la Distribucion y Venta ($/afio) 50.000
Costos asociados a Promocién y Publicidad ($/afio) 80.000

CV =(18.000 +12.000 +8.000 +893.023 + 367.442 + 50.000 + 80.000)%ﬁo

CV =1.428.465 %ﬁ .

e Determinacion de los ingresos Netos del proceso de fabricacién de pinturas

artisticas en base acuosa empleando HEC como espesante

Determinacion de los costos asociados a materias primas para la produccion

de pinturas artisticas en base acuosa empleando HEC como espesante

Los costos asociados a materias primas empleadas para la produccion de

pinturas artisticas en base acuosa empleando HEC como espesante se obtienen

mediante la siguiente ecuacion.

CMP. = CEMP, *CAMP,  (A.21) (Alvarado, 1997)

Donde:

CMP : Costos asociados a materias primas para la produccion de pinturas, $/afio.

CEMP : Cantidad empleada de materia prima, kg/afio.
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ERVA

CAMP : Costos de adquisicion de materia prima, $/kg.

i : Contador de matérias primas, adim.

Sustituyendo en la ecuacion los datos reportados en la tabla A.9 para el

espesante, se obtiene:

— kg x99 $
CMP, = 480049/ 22 9

CMP, =105.600%/

fio

De igual manera se calculan los costos asociados a la adquisicion del resto de

cada una de las materias primas destinadas a la produccién de pinturas, y se

determina la cantidad total de los costos asociados a produccion; los resultados se

presentan a continuacion de forma tabulada;

TABLA A.10.

DESGLOSE DE COSTOS Y COSTO TOTAL ASOCIADO A LA ADQUISICION
DE MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DE PINTURAS
EMPLEANDO HEC COMO ESPESANTE

Cantidad o Costo de

MATERIA PRIMA empleada Costo de Adquisicion Adquisicion
(kg/afo) (¥/ko) ($/afio)
Talco 42.000 12,78 536.760
Dioxido de Titanio 49.000 12,89 631.610
Antiespumantes 42.000 17,06 716.520
Dispersantes 67.000 16,45 1.102.150
Pigmentos 70.000 28,54 1.997.800
Resinas 69.000 32,5 2.242.500
Carbonato de calcio 56.200 19,3 1.084.660
Espesante 4.800 22 105.600
Total 8.417.600
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e Determinacion de los Costos Operacionales

Una vez calculado el costo asociado a la adquisicion de materia prima solo basta
sumar los mismos a los costos asociados a; mantenimiento, Reprocesamiento de
producto, servicios industriales, sueldos y salarios, impuestos, venta y distribucion y

promocion y publicidad; como se expresa en la ecuacion siguiente.

COP =CV +CMP,

Totales

(A.22) (Alvarado, 1997)

COP : Costos Operacionales, $/afio.

Sustituyendo los valores correspondientes, anteriormente reportados se

tiene;

COP, .. =(1.428.465 + 8.417.600)%ﬁ

COP, e =9.846.065%/.

Determinacion de los Ingresos netos obtenidos empleando HEC como

espesante

Para la determinacién de los ingresos netos obtenidos anualmente en la empresa
solo basta restar los ingresos econdmicos obtenidos por concepto de ventas de

productos, de los costos operacionales como se refleja en la siguiente ecuacion;

IN =1B-COP (A.23) (Alvarado, 1997)
Donde:

IN : Ingresos Netos, $/afo.

Sustituyendo los valores determinados anteriormente se obtiene;

IN ¢ =(11.184.000 - 9.846.065) %/~
IN,ec =1.337.935%/
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Determinacion de los ingresos Netos del proceso de fabricacion de pinturas

empleando RA-UC como espesante

Determinacion de las cantidades a emplear de los compuestos empleados
en la sintesis de la resina acrilica, en base a la formula seleccionada, para

satisfacer la actual demanda de HEC

Para determinar la cantidad de compuesto a ser empleada para lograr satisfacer
la demanda actual de HEC en base a la formula seleccionada, se empled la

siguiente ecuacion;

CAE = COF *Cfﬂ (A.24) (Alvarado, 1997)
p

Donde:

CAE: Cantidad a emplear de materia prima necesaria para satisfacer la
demanda actual de HEC, kg/afo.

COF : Cantidad original de la formula selecciona, g

fp : Factor de proporcionalidad, (1000 g)

Sustituyendo en la ecuacion el valor de CEF anteriormente calculado y

los diferentes valores reportados en la tabla A.11 para el surfactante, se obtiene:

kg

225609/

CAE =848g*—— 20
1.000g

_ kgy
CAE =1.913 afio
De igual manera se calculan los costos asociados a la adquisicion del

resto de cada una de las materias primas destinadas a la produccién de pinturas,
y se determina la cantidad total de los costos asociados a produccion; los

resultados se presentan a continuacion de forma tabulada;
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TABLA A.11.

CANTIDADES DE LA RESINA ACRILICA DETERMINADOS PARA CUBRIR LA
DEMANDA ACTUAL DE HEC EN BASE A LA FORMULA SELECCIONADA

MATERIA PRIMA

Cantidad empleada en
la sintesis a nivel de

Cantidad a emplear en la
Fabricacién para cubrir la

lab (g) demanda actual (kg/afio)
Surfactante 84,8 1.913
Monomero Acrilico #1 155,3 3.504
Monomero Acrilico # 2 159,6 3.601
Mondémero Estirenado 20,7 467
Monomero Acrilamida 14,5 327
Catalizador tipo Sulfato 0,01 0,23
o 50 a
Catalizador Hidrosulfito 1,7 38
Catallzador(tzl)po Perdxido 0.2 451
Bactericida 1,6 36
Agua 559,8 12.629

Determinacion del Costo de fabricacion de la resina acrilica espesante

Una vez calculadas las cantidades necesarias de cada una de las materias

primas necesarias para la fabricaciébn de la resina acrilica espesante a nivel

industrial, ademas de contar con informacién relacionada a los costos de cada

una de estas materias primas suministradas por la empresa, se procede a

determinar el costo de fabricacién de las mismas mediante;

CMP,, ,c; = CEMP, *CAMP,

Donde:

(A.25) (Alvarado, 1997)

CMP,, ;- Costos asociados a materias primas para la produccion de la resina

acrilica, $/afio.
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Sustituyendo en la ecuacion los datos reportados en la tabla A.12 para el

surfactante, se obtiene:

_ kg * $
CMP,, ., =1.913 Aﬁo 1,65 %g

K
CMP, o, =315049/

De igual manera se calculan los costos asociados a la adquisicion del

resto de cada una de las materias primas destinadas a la produccién de la resina

acrilica espesante, y se determina la cantidad total de los costos asociados a

produccion; los resultados se presentan a continuacion de forma tabulada:

TABLA A.12.

COSTOS ASOCIADOS A LA ADQUISICION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA

FABRICACION DE LA RA-UC

MATERIA PRIMA

Cantidad a emplear
en la Fabricacion para

cubrir la demanda

Costo de

Adquisicién

Costos de

Adquisicion

actual (kg/afio) (¥/ko) ($/afo)

Surfactante 1.913 1,65 3.159

Monomero Acrilico # 1 3.504 4,60 16.116

Monomero Acrilico # 2 3.601 3,75 13.498

Monomero Estirenado 467 3,07 1.434

Monomero Acrilamida 327 4,30 1.407
Catalizador tipo Sulfato 0,23 2,56 0,58
Catalizador tipo Persulfato (1) 41 2,56 104
Catalizador Hidrosulfito 38 1,65 63
Catalizador tipo Peréxido (2) 4,51 11,67 53
Bactericida 36 3,80 137
Agua 12.629 0,0003 3,41

35.975
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Determinacion del valor de la Resina acrilica espesante

Posteriormente a la determinacion de los costos de produccién de la resina
acrilica espesante a nivel industrial se determiné el valor de la misma, mediante

la siguiente ecuacion:

C M PRA7UCT0ta|

Veaue = CEF (A.26) (Alvarado, 1997)

Donde:

Via e - Valor de la Resina acrilica espesante, $/kg.

Sustituyendo los valores anteriormente calculados se obtiene;

$
Vo = 35.975 afio
) kg
22.560 Aﬁ o

Veaue =160 %g

Determinacion de los costos asociados a materias primas para la

produccion de pinturas empleando RA-UC como espesante

De igual manera como se determino el costo asociado a materias primas para el
proceso de produccién de pinturas empleando HEC como espesante se
calcularon los costos generados por materias primas empleando RA-UC en el
proceso de fabricacion de pinturas.

Sustituyendo en la ecuacion el valor de la resina acrilica sintetizada y la

cantidad a producir al afio, se obtiene:

_ kg $
CMP. = 22.560 Aﬁo*l,ao Ag

_ $
CMP, =36.096 %/
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De igual manera se calculan los costos asociados a la adquisicion del

resto de cada una de las materias primas destinadas a la produccion de pinturas,

y se determind la cantidad total de los costos asociados a la produccion.

TABLA A.13.

COSTOS ASOCIADOS A LA ADQUISICION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA
FABRICACION DE PINTURAS EMPLEANDO RA-UC COMO ESPESANTE

Cantidad o Costo de
MATERIA PRIMA empleada Costo de Adquisicion Adquisicién

(kg/afio) ($/kg) ($/afio)

Talco 42.000 12,78 536.760
Dioxido de Titanio 49.000 12,89 631.610
Antiespumantes 42.000 17,06 716.520

Dispersantes 67.000 16,45 1.102.150

Pigmentos 70.000 28,54 1.997.800

Resinas 69.000 32,5 2.242.500

Carbonato de calcio 56.200 19,3 1.084.660
Espesante 22.560 1,6 36.096

8.348.096

e Determinacion de los Costos Operacionales

Al igual que como fueron determinados los costos operacionales asociados a la

fabricacion de pinturas empleando HEC como espesante se realizo el céalculo

pero esta vez para el proceso de fabricacibn empleando la RA-UC como

espesante

Sustituyendo los valores correspondientes para este caso se tiene;

COPRA—UC =

(1.428.465 + 8.348.096)%ﬁ o
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COP, yc =9.776.561%/

e Determinacion del Ingreso Netos obtenidos empleando la RA-UC como
espesante

Finalmente al igual que como fue determinado el ingreso neto obtenido
empleando HEC como espesante se realizo el calculo del mismo al sustituir este
por la RA-UC.

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene;

IN s e = (11.184.000 —9.776.561)%ﬁ o

IN s o =1407.439 %/

Determinacion de la Relacién costo Beneficio

Para la determinacion de la relacion costo beneficio se plantearon dos diferentes
maneras de visualizar dicha relacién; la primera de estas fue obtenida mediante la
determinacion del ahorro derivado de la implementacion de la propuesta planteada,
en la que se determind o se cuantifico el benéfico, en este caso el representado por

la ganancia obtenida empleando HEC y la ganancia obtenida empleando la RA-UC.

Para la determinacion del ahorro obtenido mediante la implementacién de la

propuesta, solo basto aplicar la siguiente ecuacion;

AO = INg, ,c — IN,c (A.27) (Alvarado, 1997)
Donde:
AO : Ahorro obtenido mediante la sustitucién de la HEC por la RA-UC, $/afio.

Sustituyendo los valores anteriormente determinado, se obtiene;

AO = (1.407.439-1.337.935) %/
AC=69504%/
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TABLA A.14.
RELACION COSTO BENEFICIO DEL PROCESO DE FABRICACION DE
PINTURAS EMPLEANDO HEC Y RA-UC COMO ESPESANTES

Espesante empleado en

la fabricacion de pinturas HEC RA-UC

Costos asociados a la
Adquisicién/Produccion 22 1,6
($/kg)

Costos asociados a la
Produccién de pinturas 8.417.600 8.348.096
($/kg)

Beneficio Obtenido

[Ingresos Brutos ($/afio)] 1.316.726 1.386.230

Ahorro ($/afio) 69.504

La segunda manera fue la determinada mediante la siguiente ecuacion;

MP
RCB = CMPec (A.28) (Alvarado, 1997)
CMPRA—UC
Donde:
RCB : Relacién costo beneficio, $/afno.

Sustituyendo los valores anteriormente determinados, se obtiene;

$
RCB 105.600 afio
$
36.096 afio
_293%
RCB =2,93 afio
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TABLA B.1.
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR ACUMULADA
TablaII Distribucion normal estandar acumulada
z 1 —u?
D(z) = P(Z=17) = f e ? du
@=PZ=2=|
D (z)

i 60 .01 . . 8t 08 v
.0 500 00 .503 99 .507 98 511 97 531595 0
1 53983 .543 79 547 76 551 72 555 67 b |
2 579 26 583 17 587 06 .590 95 .594 83 2
3 617 91 62172 62551 .629 30 .633 07 3
4 .655 42 659 10 .662 76 .666 40 67003 4
5 .691 46 694 97 698 47 701 94 705 40 5
.6 2D 729 07 A3237 HE5165 738 91 .6
B 75803 761 15 764 24 767 30 770 35 o7
.8 788 14 791 03 .793 89 796 73 799 54 .8
.9 .81594 .818 59 821 21 .823 81 .826 39 .9

1.0 .841 34 .843 75 846 13 .848 49 .850 83 1.0

1.1 .864 33 .866 50 .868 64 .870 76 872 85 1.1

1.2 .884 93 .886 86 .888 77 .890 65 .892 51 1.2

=3 903 20 .904 90 906 58 .908 24 909 88 1.3

1.4 919 24 92073 922 19 923 64 925 06 1.4

1.5 933 19 .934 48 935 74 936 99 938 22 15

1.6 .945 20 .946 30 947 38 948 45 .949 50 1.6

1.7 95543 956 37 957 28 958 18 959 7 1.7

1.8 .964 07 964 85 965 62 966 37 967 11 1.8

1.9 971 28 97193 972 57 973 20 973 81 1.9

2.0 T2 977 78 978 31 978 82 979 32 2.0

21 982 14 .982 57 .983 00 983 41 983 82 2.1

2.2 986 10 986 45 986.70 987 13 987 45 22

2.3 989 28 .989 56 989 83 990 10 990 36 2.3

24 .991 80 992 02 992 24 992 45 .992 66 2.4 .

25 .993 79 .993 96 .994 13 .994 30 .994 46 2.5

2.6 .995 34 995 47 .995 60 995 73 .995 85 2.6

2.7 996 53 996 64 006 74 .996 83 .996 93 2.F

2.8 997 44 997 52 .997 60 997 67 997 74 2.8

2.9 998 13 998 19 .998 25 998 31 ) 908 36 2.9

20 998 65 .998 69 .998 74 998 78 .998 82 3.0

Bk .999 03 .999 06 999 10 999 13 999 16 34

3.2 999 31 .999 34 .999 36 999 38 .999 40 3.2

33 999 52 .999 53 .999 55 999 57 .999 58 3.3

34 999 66 .999 68 .999 69 .999 70 999 71 3.4

355 999 77 999 78 999 78 .999 79 1999 B0 3.5

3.6 .999 84 .999 85 999 85 999 86 .999 86 3.6

37 .999 89 .999 90 .999 90 999 90 .999 91 3.7

3.8 .999 93 .999 93 99993 999 94 .999 94 36

3.9 .999 95 .099 95 .999 96 099 96 .999 96 30

Fuente: Montgomery, 2003
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TABLA B.1. (CONTINUACION)
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR ACUMULADA

Tabla Il Distribucion normal estandar acumulada (continuacién)
z 1 —ul
D) = PZ=2 = | €2 du
(2) = P( = L=

.0 51994 52392 .527.90 .531 88 .535 86 .0

1 559 62 .563 56 567 49 571 42 575 34 g |

2 598 71 .602 57 .606 42 610 26 .614 09 2

3 .636 83 .640 58 .644 31 .648 03 65173 3

4 673 64 677 24 .680 82 .684 38 .687 93 4

S .708 84 2T 6 715 66 719 04 722 40 5

6 742 15 745 37 748 57 751 75 754 90 .6

T 7337 776 37 779 35 .782 30 785 23 7

.8 .802 34 .805 10 .807 85 .810 57 .813 27 8

.9 .828 94 .831 47 .833 97 .830 46 .838 91 9
1.0 853 14 .855 43 .857 69 .859 93 .862 14 1.0
1.1 .874 93 .876 97 879 00 .881 00 .882 97 1.1
1.2 .894 35 .896 16 .897 906 .899 73 901 47 1.2
1.3 911 49 913 08 914 65 916 21 91773 1:3
1.4 926 47 927 85 .929 22 930 56 931 89 1.4
1.5 .939 43 940 62 941 79 942 95 944 08 1.5
1.6 950 53 951 54 852 54 953 52 954 48 1.6
17 95994 .960 80 961 64 962 46 963 27 1.7
1.8 967 84 .968 56 969 26 969 95 970 62 1.8
1.9 974 41 975 00 975 58 976 15 976 70 1.9
2.0 979 82 .980 30 980 77 981 24 : 981 69 2.0
2.1 984 22 984 61 .985 00 1985 37 985 74 2.1
2:2 987 78 988 09 .988 40 988 70 .O88 99 2.2
2:3 990 61 990 86 991 11 991 34 991 58 2.3
2.4 .992 86 993 05 .993 24 993 43 . 993 61 2.4
2.5 994 61 .994 77 .94 92 995 06 995 20 2.5
2.6 .995 98 .996 09 096 21 996 32 996 43 2.6
2.7 997 02 997 11 997 20 997 28 997 36 2.7
2.8 997 81 .997 88 997 95 998 01 .998 07 2.8
20 998 41 998 46 998 51 998 56 998 61 2.9
3.0 998 86 998 89 998 93 998 97 .999 00 3.0
3:1 999 18 999 21 899 24 999 26 999 29 3.1
3.2 999 42 8999 44 .999 46 999 48 .999 50 32
3:3 .999 60 999 61 999 62 .999 64 .999 65 33
3. 999 72 899 73 999 74 899 75 990 76 34
S ] L899 81 .999 81 .999 82 999 83 999 83 3.5
3.6 899 87 .999 87 .999 88 999 88 .999 89 3.6
37 999 91 .999 92 .999 92 999 92 .999 92 =
3.8 .999 94 .999 94 .999 95 999 95 .999 95 3.8
3.9 .999 96 .999 96 .999 96 999 97 .999 97 3.9

Fuente: Montgomery, 2003
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TABLA B.2.
PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F PARA
UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA (a) DE 0,01

‘Fabla ¥V  Puntos porcentuales de la distribuciom ~ (cortinuacion)
f:u?.OI. LT
T Cirados de libertad del numerador (v))

v 1 2 £ 4 5 % 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo

1 4152 494995 5403 S625 5764 5859 SO28 SUHZ o022 GOS0 LeR R4 5] 6157 6209 6235 6261 G287 6313 6339 6366
2 98,50 99,00 99,17 99,25 99,30 99.33 99.36 99.37 99.39 99,40 99.42 99.43 99.45 99 46 99.47 99.47 99 48 99,49 99,50
3 3412 30.82 29 46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.35 27.23 27.05 26.87 26.69 26.00 26.50 26.41 2632 26.22 26.13
4 21.20 135.00 16.6% 15.98 15.52 15.21 T<.98 14,50 [ .66 14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13.75 13.65 13.56 13.46
5 16.26 1327 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9RO 9,72 9.55 .47 9.38 9,29 9.20 2.11 9.02
5] 13.75 10,82 9.78 .15 8.75 B.47 H.26 H.10 7.98 7.87 7.72 7.56 7.40 7.31 7.23 7.14 7.06 65.97 ©.88
7 12.25 9.55 8.45 7.85 T.A0 7.19 6,99 6,84 6.72 6.62 6.47 6,31 G106 6.07 5.99 5.91 5.82 5.74 5.65
H 11.26 B.65 7.50 7.01 6.63 6.37 6.8 603 5.91 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 512 5.03 4.95 +.46
9 10L.56G #.02 6,99 6.42 .00 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 5.11 4,90 4.81 4,73 4.65 +4.57 4.48 4.40 4.31
—_ 10 1000 T7.56 5.35 5.99 5.64 5.39 5.20 5.00 4.94 4. 85 4.71 4.56 4.41 4.33 4.25 4.17 4.08 4.00 3.91
E~ 11 9.65 Fi21 6.22 5.67 5,32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 440 4.25 4,10 4.02 3.04 3.86 3.78 3.69 3.60
= 12 933 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 .64 +4.50 4.39 4.30 4.16 4.01 3.86 3.78 390 3.62 3.54 3.45 3.36
=2 13 9.07 6.70 5.74 521 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 3.96 382 3.66 3.59 3.51 3.43 3.34 3.25 3.7
E 14 8.86 5.56 5.04 4,649 4.46 4.28 <. 14 4.03 3.94 3.80 3.00 3.51 3.43 3.35 3.27 3.18 3.09 3.00
-§ 15 268 5.42 4.89 4.36 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.67 3.52 3.37 3.29 3.21 3.13 3.05 2.96 2.87
= 16 8.53 5.29 4.77 4,44 4.20 4.03 389 378 3.69 3.55 3.41 3.26 3.18 3.0 3.02 2.93 2.84 2.75
= 17 B.40 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 .79 3.68 3.59 3.46 3.31 316 3.08 3.00 2.92 2.83 2.75 2.065
E 18 B.29 K 5.09 +.58 4.25 4.01 3.84 a.71 3.60 3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 2,92 2.84 2.75 2.66 2.57
= 19 8.18 5.03 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.30 3.15 3.00 2.92 2.84 2.76 2.67 2.58 2.59
= 20 R.10 5.85 4.94 4.43 4,10 3.87 3.70 3.56 3.46 3.37 3.23 3.00 2.94 2.86 2.78 2.69 2.61 2.52 2.42
é 21 R.02 5.78 4.87 +4.37 .04 3.81 3.04 3.51 .40 3.31 3.17 3.03 2.88 280 2,72 2.64 2.55 2.46 236
g 22 7.95 572 4.82 4.351 3.99 3060 3.59 3.45 3.35 3.12 208 2.83 275 2.67 2.58 2.50 2.40 2.31
23 7.88 5.660 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 321 3.07 2.93 2.78 270 2.62 2.54 2.45 2.35 2.26
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.306 3.26 3.17 3.03 2.89 2.74 2606 2.58 2.49 2.40 2.31 2.21
25 T97 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 =t i 313 2.99 2.85 2.70 2.62 2.54 2.45 2.36 2.27 2.17
26 7.72 5.53 4.64 4.14 382 3.59 3.29 3.18 3.09 2.96 2.81 2.66 2.58 2.50 2.33 2.23 2.13
27 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.26 3.15 3.06 2.93 2.78 2.63 2.55 2.47 2.29 2.20 2.10
28 764 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.23 3.12 3.03 2.90 2.75 2.60 2.52 2.44 2.26 2.17 206
29 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.20 3.09 3.00 2.87 273 2.57 2.49 2.41 2.23 2.14 2.03
30 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.17 3.07 2.98 2.84 2.70 2.55 2.47 2.39 2.21 2.11 - 2.01
40 518 4.31 3.83 3.51 3.29 2.99 2.89 2.80 2.66 2.52 20957 2,20 2.20 2.02 1.92 1.80
60 " 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.82 2,72 2.63 2.50 2.35 2.20 2.12 2.03 1.84 1.73 1.60
120 6.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.66 2.56 2.47 2.34 2.19 2.03 1.95 1.86 1.66 1.53 1.38
oo 6.63 4.61 378 332 3.02 2.80 2.64 %51 2.41 2.32 2.18 2.04 1.88 1.79 1.70 1.47 1.32 1.00

Fuente: Montgomery, 2003
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TABLA B.3.
FACTORES DE CONVERSION PARA LAS LECTURAS DEL VISCOSIMETRO
BROOKFIELD A MILIPASCALES POR SEGUNDO (CENTIPOISES)

Mome 1—M = 1000,
Spead RAY Seriez Factors Spirdles
ad, rprm
g 1 2 3 4 5 1 7
0.5 200 80D 2000 4000 8000 20M  BOM
i 100 400 4000 2000 4000 10M  40M
2 S0 200 500 4000 2000 EM 20M
25 40 460 400 200 q&00 4 16M
4 25 400 260 500 4000 25M 10M
5 20 a0 200 400  BOD 2M BM
10 10 40 400 200 400 1M 4M
20 5 20 B0 100 200 500 2M
50 2 2 20 40 80 200 200
100 1 4 10 20 40 100 400
y LW Series Factors Spindles
aad, rpm
= " 1 2 a 4
0.3 200 1000 4000 20M
0.5 100 E00 2000 10m
1.5 40 200 g0o 4M
3.0 20 100 400 2M
] 10 &0 200 1M
12 & 25 100 200
20 2 10 40 200
&0 1 ) 20 100

Fuente: Amtex, 2005
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TABLA C.1.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima

NUmero de muestra

Lab-1-01-A Lab-2-01-A Lab-3-01-A
Agua(A+01)g 621,6 621,6 621,5
Surfactante (S+0,1) g 68,8 68,9 68,9
Monémero Acrilico 1 (MA1 +0,1) g 125,9 125,9 125,8
Monémero Acrilico 2 (MA2 +0,1) g 129,4 129,6 129,7
Monémero Estirenado (ME +0,1) g 16,8 16,7 16,7
Mondémero Metilolado (MN +0,1) g 11,8 11,9 11,9
Catalizador tipo Sulfato (CS +0,001) g 0,008 0,008 0,008
Agua (A +0,01) g 0,51 0,50 0,51
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,31 1,31 1,32
Agua (A +0,01) g 8,01 8,00 8,00
Iniciador (1+£0,01) g 1,19 1,20 1,20
Agua (A +0,01) g 7,99 7,99 7,99
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; +£0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A +0,01) g 2,10 2,10 2,10
Catalizador tipo Peroxido (2) (CP, +0,01) g 0,21 0,21 0,20
Agua (A +0,01) g 1,10 1,10 1,12
Iniciador (1+0,01) g 0,20 0,20 0,20
Agua (A +0,01) g 2,01 2,00 2,03
Bactericida (B +0,01) ¢ 1,30 1,30 1,30

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C

Presiéon ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.2.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-A Lab-2-01-A Lab-3-01-A
3,8 3,6 3,5
pHIniciaI
3,8 3,7 3,4
(pHIniciaI t 0,1)

3,7 3,6 3,2

Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor Fuerte, desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (27,0 = 0,5) °C

TABLA C.3.

Presion ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-A Lab-2-01-A Lab-3-01-A
8,2 8,2 8,3
pHFinaI
(pH 0.1) 8.1 8,4 8.3
. i ,
PHifinal 8,0 8,2 8,2
_ _ _ 37,00 37,00 37,00
*\iscosidad de laresina
37,00 36,00 37,00
(U-Final * 013)
37,00 36,50 36,50
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,00 4,80 5,20
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicién:

(28,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.4.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Namero de muestra
Materia Prima
Lab-1-02-A Lab-2-02-A | Lab-3-02-A

Agua(A+01)g 621,6 621,6 621,4
Surfactante (S+0,1) g 68,8 68,8 68,7
Monémero Acrilico 1 (MA1 +0,1) g 125,9 125,9 125,8
Monémero Acrilico 2 (MA2 +0,1) g 129,4 129,3 129,4
Monémero Estirenado (ME +0,1) g 16,8 16,7 16,8
Mondémero Metilolado (MN +0,1) g 11,8 11,9 11,7
Catalizador tipo Sulfato (CS +0,001) g 0,008 0,008 0,008
Agua (A +0,01) g 0,50 0,51 0,50
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £ 0,01) ¢ 1,31 1,31 1,30
Agua (A +0,01) g 8,03 8,01 7,99
Iniciador (1+0,01) g 1,21 1,22 1,22
Agua (A +0,01) g 8,00 8,00 8,00
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,20 0,20 0,22
Agua (A +0,01) g 2,13 2,11 2,11
Catalizador tipo Peréxido (2) (CP, +0,01) g 0,22 0,23 0,22
Agua (A +0,01) g 1,12 1,11 1,11
Iniciador (1+0,01) g 0,21 0,23 0,21
Agua (A +0,01) g 2,01 2,01 1,99
Bactericida (B +0,01) g 1,32 1,30 1,31

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (714,00 £ 0,05) mmHg
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TABLA C.5.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-A Lab-2-02-A Lab-3-02-A
3,0 3,0 3,1
pHIniciaI
3,1 3,2 3,1
(pHIniciaI + 0,1)
3,0 3,1 3,1

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

TABLA C.6.

Presién ambiente: (714,00 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-A Lab-2-02-A Lab-3-02-A
8,2 8,3 8,3
pHFinaI
(PHrna +0,1) 53 8.1 8.2
. i ,
PHifinal 8.4 8.2 8.2
) ) _ 46,50 46,00 46,00
*Viscosidad de laresina
46,00 46,00 46,50
(HFinaI + 013)
47,00 45,50 46,00
Volumen de solucién
amoniacal empleado 4,90 5,20 4,80
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (714,00 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.7.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima

NUmero de muestra

Lab-1-03-A Lab-2-03-A Lab-3-03-A
Agua(A+01)g 621,5 621,6 621,5
Surfactante (S+0,1) g 68,9 68,8 68,8
Monémero Acrilico 1 (MA1 +0,1) g 125,9 125,9 126,0
Monémero Acrilico 2 (MA2 +0,1) g 129,4 129,4 129,4
Monémero Estirenado (ME +0,1) g 16,8 16,8 16,8
Mondémero Metilolado (MN +0,1) g 11,8 11,7 11,7
Catalizador tipo Sulfato (CS +0,001) g 0,008 0,008 0,008
Agua (A +0,01) g 0,50 0,52 0,51
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £ 0,01) ¢ 1,31 1,30 1,30
Agua (A +0,01) g 8,02 8,02 8,01
Iniciador (1+0,01) g 1,21 1,21 1,21
Agua (A +0,01) g 7,98 8,00 8,01
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,19 0,19 0,19
Agua (A +0,01) g 2,10 2,12 2,10
Catalizador tipo Peréxido (2) (CP, +0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A +0,01) g 1,09 1,09 1,09
Iniciador (1£0,01) g 0,21 0,22 0,21
Agua (A +0,01) g 1,99 1,99 2,01
Bactericida (B £ 0,01) g 1,29 1,29 1,32

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presiéon ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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TABLA C.8.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-A Lab-2-03-A Lab-3-03-A
4,1 4,1 4,1
pHIniciaI
4,2 4,3 4,3
(pHIniciaI t 0,1) 4'1 4’1 4,2
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

TABLA C.9.

Presién ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-A Lab-2-03-A Lab-3-03-A
8,3 8,1 8,4
pHFinaI
(oH 0.1) 8,4 8,1 8,4
. i ,
PHifinal 8.2 8.2 85
_ _ _ 29,50 29,00 29,00
*Viscosidad de laresina
28,50 29,50 29,50
(HFinaI + 013)
29,00 29,50 29,00
Volumen de solucién
amoniacal empleado 5,10 5,20 4,90
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presién ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.10.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima

NUmero de muestra

Lab-1-04-A Lab-2-04-A | Lab-3-04-A
Agua(A+01)g 621,6 621,6 621,6
Surfactante (S+0,1) g 68,9 68,8 68,8
Mondémero Acrilico 1 (MA1+0,1) g 125,9 125,7 125,9
Monémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 129,2 129,3 129,4
Mondémero Estirenado (ME +0,1) g 16,9 16,7 16,8
Monémero Metilolado (MN +0,1) g 11,8 12,0 11,8
Catalizador tipo Sulfato (CS +0,001) g 0,008 0,008 0,008
Agua (A +0,01) g 0,49 0,49 0,51
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,32 1,32 1,31
Agua (A +0,01) g 8,01 7,99 7,99
Iniciador (1+0,01) g 1,20 1,20 1,20
Agua (A +0,01) g 7,99 8,00 8,00
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,22 0,19 0,20
Agua (A +0,01)g 2,09 2,11 2,09
Catalizador tipo Peroxido (2) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A +0,01)g 1,09 1,09 1,10
Iniciador (1+0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A +0,01)g 2,01 2,01 2,03
Bactericida (B +0,01) g 1,31 1,31 1,33

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presién ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.11.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-A Lab-2-04-A Lab-3-04-A
3,6 3,5 3,4
pHIniciaI
3,4 3,4 3,5
(pHIniciaI * 0,1)
3,5 3,5 3,4

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

TABLA C.12.

Presién ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-A Lab-2-04-A Lab-3-04-A
8,4 8,4 8,3
pHFinaI
(PHrna +0,1) o4 8.2 8.2
. i ,
PHifinal 8.3 8.3 8.3
_ _ _ 35,50 35,00 35,00
*Viscosidad de laresina
35,00 34,50 34,50
(HFinaI + 013)
34,50 34,50 34,00
Volumen de solucién
amoniacal empleado 4,60 5,10 5,50
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion:

(28,0  0,5) °C
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TABLA C.13.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima

NUmero de las muestras

Lab-1-01-B Lab-2-01-B | Lab-3-01-B

Agua(A+01)g 605,2 605,1 605,2

Surfactante (S5+0,1) g 87,9 88,0 87,9

Mondmero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 132,1 132,0 132,1

Mondémero Acrilico 2 (MA2+£0,1) g 118,8 118,7 118,8
Monoémero Estirenado (ME £0,1) g 17,6 17,5 17,6
Monémero Metilolado (MN +0,1) g 12,3 12,3 12,3

Catalizador tipo Sulfato (CS +0,001) g 0,010 0,010 0,010
Agua (A £0,01) g 0,49 0,49 0,5

Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,32 1,32 1,32
Agua (A+0,01)g 8,00 8,02 8,00

Iniciador (1+0,01) g 1,21 1,20 1,21

Agua (A +0,01) g 7,99 7,99 8,01

Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,22
Agua (A £0,01)g 2,12 2,10 2,11

Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A +0,01)g 1,01 1,01 1,01

Iniciador (1+£0,01) g 0,19 0,20 0,20

Agua (A £0,01)g 2,01 2,01 2,01

Bactericida (B £0,01) g 1,40 1,40 1,39

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (714,30 + 0,05) mmHg
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TABLA C.14.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad Lab-1-01-B Lab-2-01-B | Lab-3-01-B
3.9 3,8 3,8
pHIniciaI 40 40 28
(PHiiciar £0,1) 3:9 3:9 3:7

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C

TABLA C.15.

Presion ambiente: (714,30 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-B Lab-2-01-B Lab-3-01-B
’ 8,2 8,2 8,2
: Hp F'”a'o ) 8.1 8.3 8.1
. i ,
PHifinal 8.0 8,3 8,0
_ _ _ 33,50 33,50 33,50
*Viscosidad de laresina
33,00 33,50 32,50
(IJFinal s 013)
33,00 33,00 33,00
Volumen de solucion
amoniacal empleado 4,60 4,80 4,70
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (714,30 = 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0

0,5) °C
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TABLA C.16.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Vateria Prima Namero de las muestras
Lab-1-02-B Lab-2-02-B | Lab-3-02-B

Agua(A+01)g 605,2 605,0 605,2

Surfactante (S+0,1) g 88,0 87,9 87,9
Monomero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 132,0 132,1 132,1
Monémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 118,8 118,8 118,8
Monomero Estirenado (ME £0,1) g 17,5 17,6 17,6
Monémero Metilolado (MN £ 0,1) g 12,2 12,3 120
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua(A+0,01)g 0,52 0,52 0,51

Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,32 1,32 1,31
Agua(A+0,01)g 8,02 8,02 8,01

Iniciador (1£0,01) g 1,20 1,21 1,21
Agua(A+0,01)g 8,03 8,03 8,00

Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,23 0,20 0,23
Agua (A £0,01) 9 2,11 2,11 2,11

Catalizador tipo Peroxido (2) (CP, £0,01) g 0,20 0,20 0,22
Agua(A+0,01)g 1,04 1,04 1,04

Iniciador (1 £0,01) g 0,21 0,21 0,21

Agua (A £0,01) 9 2,02 2,02 2,02

Bactericida (B £0,01) g 1,42 1,40 1,41

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.17.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad Lab-1-02-B Lab-2-02-B | Lab-3-02-B
3,8 3,7 3,7
pHIniciaI 38 38 37
(PHiiciar £0,1) 3:8 3:7 3:8

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

TABLA C.18.

Presion ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-B Lab-2-02-B Lab-3-02-B
H 8,3 8,4 8,2
: Hp F'”a'o ) 8.3 8.4 8.3
. i ,
PHifinal 8.4 8,3 8.3
) ) _ 42,00 42,00 42,00
*Viscosidad de laresina
42,50 42,00 42,50
(IJFinal s 013)
42,00 42,00 42,50
Volumen de solucion
amoniacal empleado 5,50 4,90 5,20
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 +

0,5) °C
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TABLA C.19.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de las muestras
Lab-1-03-B Lab-2-03-B Lab-3-03-B

Agua(A+01)g 605,2 605,2 605,2
Surfactante (S+£0,1) g 87,9 87,9 87,9
Mondmero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 132,1 131,9 132,1
Mondémero Acrilico 2 (MA2+£0,1) g 118,9 118,9 118,9
Monémero Estirenado (ME £0,1) g 17,4 17,5 17,4
Monémero Metilolado (MN +0,1) g 12,0 11,9 12,0
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A £0,01)g 0,51 0,51 0,50
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,31 1,31 1,30
Agua(A+0,01)g 8,04 8,01 8,00
Iniciador (1+0,01) g 1,21 1,21 1,21
Agua (A +0,01)g 8,03 8,03 8,00
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 0,22 0,20 0,22
Agua (A £0,01) g 2,10 2,10 2,10
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,23 0,23 0,20
Agua (A +0,01)g 1,01 1,01 1,01
Iniciador (1+0,01) g 0,19 0,19 0,20
Agua (A £0,01)g 2,00 2,02 2,01
Bactericida (B +0,01) g 1,39 1,41 1,40

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,70 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.20.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad Lab-1-03-B Lab-2-03-B | Lab-3-03-B
4,2 4,3 4.4
pHIniciaI 43 44 43
(PHiiciar £0,1) 4:3 4:3 4:4

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C

TABLA C.21.

Presion ambiente: (714,70 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-B Lab-2-03-B Lab-3-03-B
’ 8,2 8,5 8,4
: Hp F'”a'o ) 8.3 8.4 8,5
. i ,
PHifinal 8.3 85 85
_ _ _ 24,50 25,00 25,00
*Viscosidad de laresina
24,00 24,50 25,50
(IJFinal s 013)
25,00 25,50 25,00
Volumen de solucion
amoniacal empleado 5,00 5,70 6,00
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (714,70 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 +

0,5) °C
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TABLA C.22.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Vateria Prima Namero de las muestras
Lab-1-04-B Lab-2-04-B | Lab-3-04-B

Agua(A+01)g 605,2 605,2 605,0
Surfactante (S+0,1) g 87,9 87,9 88,0
Monomero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 132,1 132,0 132.0
Monémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 118,8 118,8 118,7
Monomero Estirenado (ME £0,1) g 17,6 17,6 17,6
Monémero Metilolado (MN £ 0,1) g 12,3 12,2 12,2
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A £0,01) g 0,49 0,50 0,52
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,31 1,30 1,31
Agua(A+0,01)g 8,02 7,99 8,01
Iniciador (1+0,01) g 1,21 1,21 1,20
Agua (A +0,01)g 8,03 8,00 8,01
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,20 0,22 0,20
Agua (A +0,01)g 2,10 2,10 2,10
Catalizador tipo Pero6xido (2) (CP, £0,01) g 0,20 0,20 0,20
Agua (A +0,01)g 1,09 1,10 1,21
Iniciador (1£0,01) g 0,22 0,22 0,19
Agua (A £0,01) 9 2,01 2,01 2,01
Bactericida (B £0,01) g 1,41 1,39 1,43

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,60 + 0,05) mmHg
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TABLA C.23.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad Lab-1-04-B Lab-2-04-B | Lab-3-04-B
41 4,1 4,2
pHIniciaI 4.0 4.1 42
(PHnicia £ 0,1) 4:1 4:1 4.1

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C

TABLA C.24.

Presion ambiente: (717,60 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-B Lab-2-04-B Lab-3-04-B
’ 8,3 8,3 8,5
: Hp F'”a'o ) 8,2 85 8.4
. i ,
PHifinal 8,2 8,3 8,6
_ _ _ 30,50 29,50 30,00
*Viscosidad de laresina
31,00 30,00 30,00
(IJFinal x 013)
30,00 30,50 30,50
Volumen de solucion
amoniacal empleado 4,80 4,90 4,90
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C

Presién ambiente: (717,60 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0

0,5) °C
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TABLA C.25.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de muestra
Lab-1-01-C Lab-2-01-C Lab-3-01-C

Agua(A+01)g 533,7 533,8 533,7
Surfactante (S+£0,1) g 84,8 84,8 85,0
Monomero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 155,3 155,5 155,3
Monémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 159,6 159.,4 159,6
Mondmero Estirenado (ME £ 0,1) g 20,7 20,7 20,6
Monoémero Metilolado (MN +0,1) g 14,5 14,5 14,4
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A £0,01)g 0,60 0,60 0,64
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,61 1,62 1,59
Agua(A+0,01)g 9,73 9,75 9,73
Iniciador (1£0,01) g 1,50 1,52 1,49
Agua (A £0,01)g 9,72 9,72 9,72
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,19 0,19 0,19
Agua (A +0,01)g 2,65 2,65 2,65
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A+0,01)g 1,31 1,31 1,31
Iniciador (1 +0,01) g 0,22 0,20 0,22
Agua(A£0,01)g 2,51 2,50 2,51
Bactericida (B £0,01) g 1,62 1,61 1,62

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.26.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-C Lab-2-01-C Lab-3-01-C
pHIniciaI 3’3 3’1 3’2
3,2 3,2 3,1
(PHinicial + 0,1) 3,2 3,1 3,2
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg

TABLA C.27.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-C Lab-2-01-C Lab-3-01-C
H 8,4 8,4 8,6
: Hp F'”a'o ) 8.4 8,5 8,5
inal £ 0,
PHiFina 8.3 8,5 8,6
_ _ _ 67,00 67,00 67,00
*Viscosidad de laresina
67,50 67,00 66,50
(IJFinal x 013)
68,00 67,50 66,00
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,30 6,00 5,40
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(23,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.28.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de muestra
Lab-1-02-C Lab-2-02-C Lab-3-02-C

Agua(A+01)g 533,7 534,0 533,9
Surfactante (S+0,1) g 84.8 84,6 84,5
Monémero Acrilico 1 (MA1+0,1) g 155,3 155,3 155,3
Mondémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 159,6 159.,6 159,6
Monomero Estirenado (ME £0,1) g 20,7 20,5 20,7
Monoémero Metilolado (MN = 0,1) g 14,5 14,5 14,5
Catalizador tipo Sulfato (CS % 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A +0,01)g 0,61 0,60 0,61
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,61 1,61 1,63
Agua (A+0,01)g 9,71 9,70 9,69
Iniciador (1+0,01) g 1,52 1,52 1,50
Agua (A £0,01)g 9,71 9,71 9,76
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,21 0,20 0,20
Agua(A+0,01)g 2,65 2,65 2,64
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua (A £0,01)g 1,31 1,29 1,31
Iniciador (1£0,01) g 0,22 0,22 0,22
Agua (A £0,01)g 2,51 2,51 2,49
Bactericida (B £ 0,01) g 1,62 1,60 1,63

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.29.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-C Lab-2-02-C Lab-3-02-C
pHIniciaI 2,7 2,7 2,7
2,8 2,6 2,8
(PHinicia = 0,1) 2,7 2,8 2,8
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C

TABLA C.30.

Presion ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-C Lab-2-02-C Lab-3-02-C
8,5 8,5 8,6
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,4 8,7
. i ,
PHiFina 8,6 8,5 8,6
_ _ _ 86,00 86,00 86,00
*Viscosidad de laresina
86,00 85,50 85,50
(UFinaI s 013)
86,00 85,50 86,00
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,70 4,90 6,20
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién:

(23,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.31.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Vateria Prima Namero de muestra
Lab-1-03-C | Lab-2-03-C Lab-3-03-C

Agua(A+01)g 533,7 533,8 533,7
Surfactante (S+0,1) g 84,8 84,9 84,8
Mondémero Acrilico 1 (MA1+0,1) g 155,3 155,3 155,3
Monémero Acrilico 2 (MA2+£0,1) g 159,6 159.,4 159,7
Monomero Estirenado (ME £ 0,1) g 20,7 20,7 20,7
Monémero Metilolado (MN +0,1) g 14,5 14,5 14,6
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua(A£0,01)g 0,61 0,61 0,59
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,61 1,60 1,61
Agua(A£0,01)g 9,70 9,71 9,69
Iniciador (1+0,01) g 1,52 1,50 1,52
Agua(A£0,01)g 9,70 9,71 9,70
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,19 0,20 0,22
Agua (A +0,01) g 2,64 2,65 2,65
Catalizador tipo Pero6xido (2) (CP, £0,01) g 0,21 0,21 0,21
Agua(A+0,01)g 1,30 1,29 1,30
Iniciador (1 £0,01) g 0,19 0,21 0,20
Agua(A£0,01)g 2,50 2,50 2,51
Bactericida (B +0,01) ¢ 1,61 1,62 1,60

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.32.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-C Lab-2-03-C Lab-3-03-C
pHIniciaI 3’0 3’0 3’2
3,1 3,1 3,1
(PHinicia £ 0,1) 3,0 3,0 3,2
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

TABLA C.33.

Presién ambiente: (722,10 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-C Lab-2-03-C Lab-3-03-C
8,4 8,5 8,4
pHFinaI
(oH 0.1) 8,6 8,5 8,5
. i ,
PHifinal 8.4 8,5 8.4
_ _ _ 55,00 55,00 54,50
*Viscosidad de laresina
54,50 54,50 54,00
(UFinaI s 013)
54,00 55,00 55,00
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,10 5,20 5,30
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (722,10 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(26,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.34.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de muestra
Lab-1-04-C | Lab-2-04-C Lab-3-04-C

Agua(A£01)g 533,7 533,6 533,7
Surfactante (S+0,1) g 84,8 85,0 84,8
Mondémero Acrilico 1 (MA1+0,1) g 155,3 155,3 155,3
Mondémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 159,6 159.4 159,6
Monomero Estirenado (ME +0,1) g 20,7 20,8 20,7
Monoémero Metilolado (MN = 0,1) g 14,5 14,6 14,5
Catalizador tipo Sulfato (CS % 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua(A+0,01)g 0,59 0,60 0,60
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,60 1,60 1,60
Agua(A+0,01)g 9,72 9,73 9,72
Iniciador (1+0,01) g 1,50 1,52 1,50
Agua(A+0,01)g 9,70 9,70 9,71
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,20 0,20 0,22
Agua (A £0,01) g 2,65 2.64 2,65
Catalizador tipo Pero6xido (2) (CP, £0,01) g 0,20 0,20 0,21
Agua (A +0,01)g 1,29 1,30 1,31
Iniciador (1+0,01) g 0,19 0,19 0,22
Agua (A £0,01)g 2,49 2,50 2,50
Bactericida (B £ 0,01) g 1,61 1,62 1,61

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (712,30 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.35.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-C Lab-2-04-C Lab-3-04-C
PHinicial 3,5 3,6 3,8
3,5 3,5 3,9
(PHinicia £ 0,1) 3,4 3,6 3,8
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

TABLA C.36.

Presion ambiente: (712,30 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-C Lab-2-04-C Lab-3-04-C
8,4 8,6 8,6
pHFinaI
(oH 0.1) 8,3 8,6 8,5
. i ,
PHifinal 8,3 8,7 8,6
_ _ _ 66,00 65,50 65,50
*Viscosidad de laresina
65,00 66,00 65,00
(UFinaI s 013)
65,50 65,50 65,50
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 4,90 5,10 5,00
(VNH4 + 0,05)m|_

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (712,30 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién:

(26,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.37.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de las muestras
Lab-1-01-D | Lab-2-01-D | Lab-3-01-D

Agua(A+01)g 539,4 539,5 539,4
Surfactante (S£0,1) g 102,5 102,4 102,5
Monémero Acrilico 1 (MA1£0,1) g 154,1 154,1 154,1
Mondémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 138.6 138,6 138,6
Monémero Estirenado (ME £0,1) g 20,5 20,6 20,4
Mondmero Metilolado (MN £0,1) g 14,4 14,5 14,5
Catalizador tipo Sulfato (CS + 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A +0,01)g 0,62 0,62 0,60
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 1,51 1,50 1,49
Agua (A +0,01)g 9,29 9,30 9,31
Iniciador (1£0,01) g 1,41 1,41 1,41
Agua (A +0,01)g 9,31 9,31 9,31
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,29 0,29 0,29
Agua (A +0,01)g 2,52 2,52 2,51
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,30 0,32 0,31
Agua (A +0,01)g 1,20 1,21 1,20
Iniciador (1£0,01) g 0,31 0,31 0,31
Agua(A+0,01)g 2,30 2,30 2,30
Bactericida (B £0,01) g 1,60 1,61 1,62

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.38.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

Propiedad

NUmero de las muestras

Lab-1-01-D Lab-2-01-D | Lab-3-01-D
pH icial 314 3,5 3,6
Inicia
3,3 3,5 3,5
(pHIniciaI + 011) 3,4 3’4 315
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg

TABLA C.39.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-01-D Lab-2-01-D Lab-3-01-D
8,4 8,5 8,5
pHFinaI
(oH 0.1) 8,3 8,5 8,4
. i ,
PHiFinal 8.3 8.6 8.4
) ) _ 64,50 64,00 64,50
*Viscosidad de laresina
63,50 64,00 64,00
(HFinaI + 013)
64,00 64,00 64,00
Volumen de solucion
amoniacal empleado 4,90 5,20 5,30
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.40.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de las muestras
Lab-1-02-D Lab-2-02-D Lab-3-02-D

Agua(A+01)g 539,4 539,4 539,4
Surfactante (S5+0,1) g 102,5 102,5 102,5
Monémero Acrilico 1 (MA1£0,1) g 154,1 154,1 154,2
Mondémero Acrilico 2 (MA2£0,1) g 138,6 138.6 138,4
Monémero Estirenado (ME £0,1) g 20,5 20,5 20,4
Mondmero Metilolado (MN £0,1) g 14,4 14,6 14,4
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A +0,01)g 0,60 0,60 0,60
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,51 1,51 1,51
Agua (A+0,01)g 9,29 9,32 9,32
Iniciador (1£0,01) g 1,41 1,41 1,39
Agua (A +0,01)g 9,29 9,31 9,33
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,31 0,32 0,29
Agua (A +0,01) g 2,49 2,51 2,49
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,32 0,32 0,32
Agua (A £0,01)g 1,23 1,21 1,21
Iniciador (1£0,01) g 0,33 0,31 0,31
Agua (A £0,01)g 2,30 2,30 2,30
Bactericida (B £0,01) g 1,59 1,62 1,62

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.41.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad Lab-1-02D | Lab-2-02-D | Lab-3-02-D
3’3 314 3,5
pHIniciaI 34 35 26
(PHiiciar £0,1) 3:3 3:4 3:5

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

TABLA C.42.

Presion ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-02-D Lab-2-02-D Lab-3-02-D
’ 8,5 8,5 8,5
: Hp F'”a'o ) 8.4 85 8,6
. i ,
PHifinal 85 8,6 8.4
_ _ _ 80,00 80,00 80,00
*Viscosidad de laresina
79,50 80,50 80,00
(IJFinal s 013)
80,50 80,00 80,00
Volumen de solucion
amoniacal empleado 5,20 5,60 5,10
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.43.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de las muestras
Lab-1-03-D Lab-2-03-D Lab-3-03-D

Agua(A+01)g 539,4 539,4 539,4
Surfactante (S£0,1) g 102,5 102,4 102,5
Mondmero Acrilico 1 (MA1+£0,1) g 154,1 154,1 154,1
Mondémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 138,6 138,6 138,6
Monomero Estirenado (ME +0,1) g 20,5 20,5 20,5
Mondmero Metilolado (MN £0,1) g 14,4 14,3 14,4
Catalizador tipo Sulfato (CS + 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A +0,01)g 0,60 0,62 0,60
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,50 1,52 1,51
Agua (A+0,01)g 9,29 9,33 9,30
Iniciador (1£0,01) g 1,42 1,43 1,42
Agua (A +0,01)g 9,29 9,34 9,31
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,30 0,32 0,30
Agua (A +0,01)g 2,51 2,51 2,52
Catalizador tipo Peroxido (2) (CP, £0,01) g 0,34 0,34 0,31
Agua (A £0,01)g 1,20 1,19 1,23
Iniciador (1 +0,01) g 0,31 0,32 0,32
Agua (A £0,01)g 2,32 2,31 2,31
Bactericida (B £ 0,01) g 1,60 1,58 1,62

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.44.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

NUmero de las muestras

Propiedad L[ab-1-03-D | Lab-2-03-D | Lab-3-03D
4,3 4,1 4,1
pHIniciaI 42 42 40
(PHiiciar £0,1) 4:2 4:1 4:1

Aspecto

Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.

Olor

Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg

TABLA C.45.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-03-D Lab-2-03-D Lab-3-03-D
8,5 8,6 8,5
pHFinaI
(PHrna +0,1) 5.0 8.6 86
. i ,
PHifinal 85 85 8,5
_ _ _ 51,50 51,50 52,00
*Viscosidad de laresina
50,50 51,00 51,50
(UFinal s 013)
50,00 51,00 52,00
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,70 4,90 4,80
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (25,0 = 0,5) °C

Presion ambiente: (720,00 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.46.
MASA DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA SINTESIS
DE LA RESINA ACRILICA ESPESANTE

Materia Prima Namero de las muestras
Lab-1-04-D Lab-2-04-D Lab-3-04-D

Agua(A+01)g 539,4 539,4 539,4
Surfactante (S5+0,1) g 102,5 102,5 102,5
Monémero Acrilico 1 (MA1£0,1) g 154,1 154,1 154,1
Mondémero Acrilico 2 (MA2+0,1) g 138,6 138,4 138,6
Monomero Estirenado (ME +0,1) g 20,5 20,4 20,5
Mondmero Metilolado (MN £0,1) g 14,4 14,5 14,4
Catalizador tipo Sulfato (CS £ 0,001) g 0,01 0,01 0,01
Agua (A +0,01)g 0,61 0,62 0,61
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP, £0,01) g 1,52 1,53 1,52
Agua (A+0,01)g 9,31 9,32 9,31
Iniciador (1+0,01) g 1,40 1,42 1,40
Agua (A +0,01)g 9,30 9,32 9,32
Catalizador tipo Persulfato (1) (CP; £0,01) g 0,29 0,29 0,31
Agua (A +0,01)g 2,50 2,50 2,52
Catalizador tipo Perdxido (2) (CP, £0,01) g 0,29 0,29 0,31
Agua (A £0,01)g 1,22 1,22 1,22
Iniciador (1 +0,01) g 0,33 0,30 0,33
Agua (A £0,01)g 2,33 2,30 2,31
Bactericida (B +0,01) g 1,62 1,60 1,61

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,20 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.47.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (SIN NEUTRALIZAR)

Propiedad

NUmero de las muestras

Lab-1-04-D Lab-2-04-D | Lab-3-04-D
3,8 3,7 3,9
pHInicial 3 7 3 7 3 8
(pHIniciaI + 011) 3:8 3:8 3:9
Aspecto Blanca un tanto azulada, lechosa no muy viscosa.
Olor Fuerte desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg

TABLA C.48.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA (UNA VEZ NEUTRALIZADA)

NUmero de las muestras

Propiedad
Lab-1-04-D Lab-2-04-D Lab-3-04-D
8,7 8,5 8,5
pHFinaI
(oH 0.1) 8,6 8,6 8,4
. i ,
PHifinal 85 85 8,5
_ _ _ 59,00 59,50 59,00
*Viscosidad de laresina
59,50 59,50 59,50
(IJFinal s 013)
60,00 59,50 59,50
Volumen de solucioén
amoniacal empleado 5,30 6,00 5,30
(VNH4 * 0,05) mL

Aspecto

Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul

brillante muy claro con poca luz.

Olor

Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presién ambiente: (714,20 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicion:

(27,0 £ 0,5) °C
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TABLA C.49.

PARAMETROS NECESARIOS PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
SOLIDOS DISUELTOS DE LAS MUESTRAS

Porcentaje de | Porcentaje de
Masa del Masa total Masa de la Masa total Masa de los 1
Muestra sélidos solidos
envase inicial solucion final solidos . :
(Lab) disueltos promedio
(Mg+0,0001)g | (Mx0,0001)g | (Msx+0,0001)g | (mM;+0,0002)g | (mMss+0,0002)g _
(Pss £0,01)% (%S +0,01)%

1-01-A 1,2690 2,2679 0,9989 1,5650 0,2960 29,63

2-01-A 1,2377 2,2344 0,9967 1,5334 0,2957 29,67 29,61

3-01-A 1,2638 2,2630 0,9992 1,5589 0,2951 29,53

1-02-A 1,2736 2,2783 1,0047 1,5693 0,2157 29,43

2-02-A 1,2709 2,2744 1,0035 1,0035 0,2971 29,61 29,54

3-02-A 1,2622 2,2621 0,9999 1,5579 0,2957 29,57

1-03-A 1,2776 2,2749 0,9973 1,5725 0,2949 29,56

2-03-A 1,2734 2,2749 1,0015 1,5713 0,2979 29,74 29,67

3-03-A 1,2700 2,2709 1,0009 1,5674 0,2974 29,71

1-04-A 1,2690 2,2679 0,9989 1,5650 0,2960 29,63

2-04-A 1,2377 2,2344 0,9967 1,5334 0,2957 29,67 29,61

3-04-A 1,2638 2,2630 0,9992 1,5589 0,2951 29,53

Temperatura ambiente: (27,0 £ 0,5) °C
Presion ambiente: (724,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.49. (Continuacion)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
SOLIDOS DISUELTOS DE LAS MUESTRAS

Porcentaje de

Masa total Porcentaje de
Masa del Masa total Masa de la Masa de los .
Muestra final sélidos soélidos
envase inicial solucion solidos _ :
(Lab) (Mg disueltos promedio
(Me+0,0001)g | (My#0,0001)g | (Ms,%0,0001)g (Mmss+0,0002)g _
0,0002)g (Pss £0,01)% (%S +0,01)%

1-01-B 1,2682 2,2677 0,9995 1,5608 0,2926 29,27

2-01-B 1,2740 2,2705 0,9965 1,5665 0,2925 29,35 29,36

3-01-B 1,2768 2,2797 1,0025 1,5722 0,2954 29,47

1-02-B 1,2392 2,2315 0,9923 1,5294 0,2909 29,32

2-02-B 1,2461 2,2440 0,9979 1,5392 0,2931 29,37 29,36

3-02-B 1,2704 2,2778 1,0074 1,5665 0,2961 29,39

1-03-B 1,2690 2,2679 0,9989 1,5650 0,2960 29,63

2-03-B 1,2377 2,2344 0,9967 1,5334 0,2957 29,67 29,61

3-03-B 1,2638 2,2630 0,9992 1,5589 0,2951 29,53

1-04-B 1,2679 2,2672 0,9993 1,5623 0,2944 29,46

2-04-B 1,2427 2,2400 0,9973 1,5334 0,2907 29,15 29,49

3-04-B 1,2623 2,2613 0,9990 1,5605 0,2951 29,85

Temperatura ambiente: (27,0 £ 0,5) °C

Presion ambiente: (724,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.49. (Continuacion)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
SOLIDOS DISUELTOS DE LAS MUESTRAS

Porcentaje de

Masa total Porcentaje de
Masa del Masa total Masa de la Masa de los s
Muestra final sélidos solidos
envase inicial solucion solidos _ :
(Lab) (Mg disueltos promedio
(Mmg+0,0001)g | (My20,0001)g | (Msx+0,0001)g (M ss+0,0002)g _
0,0002)g (Pss £ 0,01)% (%S +0,01)%

1-01-C 1,1811 2,1817 1,0006 1,5374 0,3563 35,60

2-01-C 1,1917 2,1987 1,0007 1,5517 0,3600 35,74 35,67

3-01-C 1,1789 2,1792 1,0003 1,5358 0,3569 35,68

1-02-C 1,1835 2,1835 1,0000 1,5342 0,3507 35,07

2-02-C 1,1814 2,1862 1,0048 1,5337 0,3523 35,06 35,10

3-02-C 1,1920 2,1984 1,0064 1,5461 0,3541 35,18

1-03-C 1,1828 2,1826 0,9998 1,5339 0,3511 35,12

2-03-C 1,1816 2,1865 1,0049 1,5340 0,3524 35,07 35,03

3-03-C 1,1930 2,2001 1,0071 1,5452 0,3522 34,97

1-04-C 1,1911 2,1919 1,0008 1,5423 0,3512 35,09

2-04-C 1,1907 2,1904 0,9997 1,5434 0,3527 35,28 35,35

3-04-C 1,1828 2,1830 1,0002 1,5398 0,3570 35,69

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (716,10 + 0,05) mmHg
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TABLA C.49. (Continuacion)
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
SOLIDOS DISUELTOS DE LAS MUESTRAS

Porcentaje de

Porcentaje de

Masa del Masa total Masa de la Masa total Masa de los 1
Muestra sélidos solidos
envase inicial solucion final solidos . :
(Lab) disueltos promedio
(Mmg+0,0001)g | (M;#0,0001)g | (Msx+0,0001)g | (My+0,0002)g | (mMgss+0,0002)g _
(Pss £0,01)% (%S +0,01)%

1-01-D 1,1818 2,1819 1,0001 1,5294 0,3476 34,76

2-01-D 1,1920 2,1927 1,0007 1,5413 0,3493 34,91 34,83

3-01-D 1,1797 2,1799 1,0002 1,5282 0,3485 34,84

1-02-D 1,1822 2,1829 1,0007 1,5325 0,3503 35,00

2-02-D 1,1821 2,1822 1,0001 1,5322 0,3501 35,01 35,02

3-02-D 1,1908 2,1906 0,9998 1,5411 0,3503 35,04

1-03-D 1,1834 2,1835 0,9998 1,5340 0,3506 35,07

2-03-D 1,1822 2,1833 1,0001 1,5338 0,3524 35,24 35,18

3-03-D 1,1904 2,1900 0,9996 1,5452 0,3522 35,24

1-04-D 1,1910 2,1919 0,9996 1,5419 0,3509 35,10

2-04-D 1,1903 2,1904 1,0001 1,5420 0,3517 35,17 35,13

3-04-D 1,1841 2,1830 0,9989 1,5350 0,3509 35,13

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (716,10 + 0,05) mmHg
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TABLA C.50.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 20,0 870,00 39,0
70,00 20,0 904,00 39,0
92,00 20,0 929,00 39,0
125,00 21,0 965,00 38,0
161,00 21,0 985,00 38,0
182,00 23,0 1027,00 38,0
209,00 26,0 1049,00 38,0
248,00 29,0 1083,00 37,0
267,00 32,0 1113,00 37,0
304,00 33,0 1143,00 37,0
335,00 35,0 1180,00 36,0
366,00 37,0 1205,00 35,0
391,00 38,0 1241,00 35,0
420,00 38,0 1262,00 34,0
450,00 38,0 1296,00 34,0
485,00 39,0 1328,00 34,0
515,00 39,0 1357,00 33,0
542,00 40,0 1382,00 33,0
569,00 40,0 1409,00 33,0
608,00 41,0 1445,00 32,0
625,00 41,0 1467,00 32,0
664,00 41,0 1506,00 32,0
697,00 41,0 1538,00 31,0
724,00 41,0 1564,00 31,0
761,00 40,0 1591,00 30,0
780,00 40,0 1625,00 30,0
815,00 40,0 1652,00 29,0
842,00 40,0 1684,00 29,0
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TABLA C.50. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1713,00 28,0 1805,00 27,0
1746,00 27,0 1827,00 26,0
1778,00 27,0 1864,00 26,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.51.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 21,0 870,00 40,0
70,00 21,0 904,00 40,0
99,00 22,0 929,00 40,0
124,00 23,0 968,00 40,0
152,00 25,0 991,00 40,0
185,00 27,0 1024,00 39,0
209,00 29,0 1055,00 39,0
243,00 30,0 1086,00 38,0
277,00 32,0 1117,00 38,0
308,00 35,0 1148,00 37,0
341,00 38,0 1164,00 36,0
365,00 41,0 1209,00 36,0
389,00 41,0 1227,00 36,0
424,00 41,0 1266,00 36,0
457,00 42,0 1295,00 35,0
484,00 42,0 1324,00 35,0
513,00 42,0 1351,00 35,0
540,00 42,0 1380,00 35,0
575,00 43,0 1410,00 34,0
615,00 43,0 1445,00 33,0
630,00 43,0 1471,00 33,0
664,00 43,0 1503,00 33,0
706,00 43,0 1536,00 32,0
728,00 42,0 1569,00 32,0
752,00 42,0 1597,00 32,0
786,00 42,0 1622,00 31,0
818,00 42,0 1656,00 30,0
847,00 42,0 1684,00 30,0
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TABLA C.51. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1708,00 30,0 1807,00 29,0
1746,00 29,0 1831,00 29,0
1774,00 29,0 1860,00 28,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg
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Apéndice C: Tablas de Datos @%m&f‘mﬂ

TABLA C.52.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 20,0 868,00 43,0
75,00 21,0 907,00 43,0
105,00 21,0 926,00 42,0
128,00 22,0 965,00 42,0
151,00 22,0 991,00 42,0
189,00 24,0 1025,00 42,0
217,00 25,0 1054,00 41,0
245,00 27,0 1082,00 41,0
269,00 29,0 1111,00 41,0
308,00 30,0 1146,00 41,0
337,00 30,0 1179,00 40,0
364,00 31,0 1202,00 39,0
385,00 32,0 1238,00 38,0
426,00 35,0 1267,00 37,0
449,00 36,0 1298,00 36,0
488,00 37,0 1324,00 36,0
511,00 39,0 1349,00 36,0
542,00 40,0 1385,00 35,0
573,00 41,0 1416,00 35,0
615,00 42,0 1444,00 35,0
640,00 43,0 1477,00 34,0
661,00 45,0 1501,00 34,0
680,00 45,0 1528,00 33,0
723,00 45,0 1560,00 32,0
756,00 45,0 1584,00 32,0
785,00 45,0 1626,00 32,0
819,00 44,0 1650,00 31,0
848,00 43,0 1684,00 31,0
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TABLA C.52. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1717,00 30,0 1802,00 28,0
1745,00 30,0 1826,00 27,0
1776,00 29,0 1868,00 26,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (715,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.53.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 1080,00 64,0
60,00 25,0 1140,00 64,0
120,00 25,0 1180,00 63,0
180,00 26,0 1200,00 63,0
240,00 27,0 1260,00 62,0
300,00 29,0 1320,00 62,0
360,00 32,0 1380,00 62,0
420,00 35,0 1440,00 61,0
480,00 40,0 1500,00 60,0
540,00 42,0 1560,00 60,0
600,00 50,0 1620,00 59,0
630,00 55,0 1680,00 59,0
640,00 58,0 1740,00 58,0
660,00 62,0 1800,00 58,0
670,00 64,0 1860,00 58,0
700,00 64,0 1920,00 57,0
710,00 66,0 1980,00 56,0
719,00 67,0 2040,00 56,0
728,00 68,0 2100,00 56,0
750,00 69,0 2160,00 55,0
773,00 69,0 2220,00 55,0
805,00 69,0 2280,00 54,0
830,00 68,0 2340,00 50,0
860,00 65,0 2400,00 49,0
890,00 66,0 2460,00 47,0
940,00 66,0 2520,00 45,0
1000,00 65,0 2520,00 45,0
1040,00 64,0 2640,00 42,0
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TABLA C.53. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura

(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
2700,00 41,0 2940,00 39,0
2760,00 40,0 3000,00 39,0
2820,00 39,0 3060,00 39,0
2880,00 39,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (714,00 + 0,05) mmHg
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Apéndice C: Tablas de Datos @%m&f‘mﬂ

TABLA C.54.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 28,0 938,00 69,0
61,00 28,0 979,00 69,0
118,00 28,0 1026,00 69,0
175,00 28,0 1075,00 68,0
237,00 29,0 1155,00 67,0
285,00 30,0 1217,00 66,0
308,00 31,0 1276,00 66,0
362,00 33,0 1318,00 65,0
380,00 34,0 1375,00 65,0
402,00 35,0 1430,00 64,0
427,00 36,0 1543,00 63,0
451,00 38,0 1580,00 63,0
484,00 40,0 1655,00 62,0
517,00 43,0 1714,00 62,0
545,00 45,0 1760,00 61,0
577,00 49,0 1825,00 61,0
605,00 53,0 1881,00 60,0
630,00 58,0 1936,00 59,0
654,00 65,0 2000,00 59,0
672,00 67,0 2050,00 59,0
689,00 68,0 2120,00 58,0
707,00 69,0 2182,00 58,0
724,00 70,0 2250,00 57,0
750,00 70,0 2327,00 57,0
774,00 71,0 2366,00 56,0
815,00 71,0 2415,00 55,0
840,00 71,0 2465,00 55,0
877,00 70,0 2520,00 55,0
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ERVA

TABLA C.54. (Continuacion)

DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

2579,00 55,0 2995,00 44,0
2644,00 52,0 3047,00 43,0
2695,00 51,0 3101,00 42,0
2757,00 49,0 3166,00 40,0
2820,00 47,0 3192,00 40,0
2885,00 46,0 3261,00 40,0
2944,00 45,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C

Presiéon ambiente: (714,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.55.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 1562,00 68,0
62,00 26,0 1630,00 68,0
129,00 27,0 1685,00 67,0
188,00 28,0 1746,00 67,0
246,00 30,0 1809,00 67,0
305,00 32,0 1871,00 66,0
367,00 35,0 1937,00 66,0
430,00 38,0 2001,00 65,0
500,00 41,0 2045,00 64,0
545,00 45,0 2106,00 64,0
604,00 47,0 2169,00 63,0
663,00 50,0 2234,00 63,0
721,00 53,0 2295,00 62,0
792,00 58,0 2342,00 60,0
855,00 61,0 2403,00 58,0
906,00 63,0 2466,00 57,0
969,00 65,0 2529,00 55,0
1030,00 68,0 2588,00 53,0
1100,00 70,0 2647,00 52,0
1143,00 71,0 2705,00 51,0
1235,00 71,0 2770,00 49,0
1264,00 70,0 2831,00 47,0
1328,00 70,0 2886,00 46,0
1385,00 69,0 2943,00 45,0
1449,00 69,0 3012,00 43,0
1507,00 69,0 3075,00 40,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (714,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.56.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 856,00 39,0
61,00 24,0 903,00 39,0
91,00 26,0 932,00 38,0
125,00 26,0 967,00 38,0
156,00 27,0 1000,00 38,0
182,00 28,0 1020,00 38,0
209,00 30,0 1050,00 37,0
244,00 30,0 1082,00 37,0
271,00 31,0 1116,00 36,0
303,00 31,0 1147,00 36,0
330,00 33,0 1171,00 35,0
370,00 34,0 1211,00 35,0
408,00 35,0 1248,00 34,0
426,00 36,0 1265,00 33,0
447,00 37,0 1287,00 33,0
484,00 37,0 1326,00 32,0
519,00 37,0 1349,00 32,0
541,00 38,0 1388,00 31,0
568,00 38,0 1420,00 30,0
603,00 38,0 1443,00 30,0
635,00 38,0 1476,00 30,0
667,00 40,0 1503,00 30,0
685,00 40,0 1529,00 30,0
731,00 41,0 1565,00 29,0
762,00 40,0 1592,00 28,0
785,00 40,0 1622,00 27,0
809,00 40,0 1653,00 27,0
843,00 39,0 1680,00 26,0
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TABLA C.56. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1711,00 26,0 1806,00 25,0
1745,00 25,0 1837,00 25,0
1770,00 25,0 1862,00 25,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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TABLA C.57.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 873,00 41,0
61,00 22,0 905,00 41,0
90,00 23,0 938,00 40,0
122,00 24,0 969,00 40,0
153,00 25,0 1001,00 39,0
187,00 26,0 1025,00 39,0
209,00 26,0 1054,00 39,0
243,00 27,0 1086,00 38,0
264,00 29,0 1119,00 38,0
315,00 31,0 1141,00 37,0
348,00 32,0 1168,00 36,0
366,00 33,0 1210,00 36,0
390,00 35,0 1250,00 36,0
420,00 35,0 1263,00 36,0
456,00 36,0 1295,00 35,0
484,00 37,0 1326,00 34,0
505,00 39,0 1360,00 33,0
549,00 40,0 1395,00 32,0
571,00 41,0 1412,00 31,0
607,00 42,0 1443,00 31,0
629,00 43,0 1465,00 31,0
670,00 43,0 1506,00 30,0
705,00 43,0 1534,00 30,0
726,00 43,0 1569,00 30,0
749,00 43,0 1591,00 29,0
785,00 42,0 1620,00 29,0
814,00 41,0 1650,00 29,0
844,00 41,0 1685,00 29,0
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TABLA C.57. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 28,0 1808,00 27,0
1743,00 28,0 1840,00 27,0
1774,00 28,0 1875,00 26,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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Apéndice C: Tablas de Datos‘%%m&%mﬂ

TABLA C.58.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 23,0 871,00 43,0
65,00 24,0 902,00 42,0
86,00 25,0 940,00 42,0
127,00 26,0 965,00 41,0
151,00 27,0 996,00 41,0
185,00 28,0 1028,00 40,0
209,00 29,0 1057,00 39,0
240,00 30,0 1082,00 38,0
270,00 32,0 1104,00 37,0
315,00 34,0 1151,00 37,0
349,00 36,0 1190,00 37,0
366,00 39,0 1206,00 36,0
394,00 41,0 1238,00 36,0
427,00 43,0 1265,00 36,0
448,00 44,0 1289,00 35,0
488,00 45,0 1328,00 35,0
516,00 45,0 1344,00 34,0
545,00 45,0 1385,00 33,0
577,00 45,0 1405,00 33,0
610,00 45,0 1443,00 33,0
645,00 45,0 1465,00 32,0
668,00 45,0 1501,00 32,0
701,00 46,0 1535,00 31,0
722,00 45,0 1564,00 31,0
749,00 45,0 1596,00 30,0
786,00 45,0 1621,00 30,0
817,00 44,0 1647,00 30,0
844,00 43,0 1683,00 30,0
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TABLA C.58. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1703,00 30,0 1810,00 30,0
1745,00 30,0 1829,00 30,0
1788,00 30,0 1863,00 30,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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TABLA C.59.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-04-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 931,00 70,0
70,00 26,0 985,00 70,0
117,00 26,0 1022,00 70,0
179,00 27,0 1053,00 69,0
228,00 27,0 1159,00 68,0
287,00 28,0 1218,00 67,0
303,00 29,0 1275,00 66,0
370,00 31,0 1317,00 66,0
375,00 31,0 1376,00 65,0
393,00 33,0 1434,00 65,0
425,00 34,0 1544,00 64,0
454,00 36,0 1575,00 64,0
485,00 38,0 1653,00 63,0
509,00 41,0 1716,00 63,0
543,00 44,0 1769,00 60,0
568,00 46,0 1831,00 60,0
604,00 48,0 1870,00 59,0
633,00 51,0 1931,00 58,0
659,00 55,0 1985,00 58,0
662,00 61,0 2042,00 57,0
667,00 66,0 2123,00 57,0
696,00 68,0 2184,00 57,0
722,00 69,0 2251,00 55,0
751,00 70,0 2325,00 55,0
775,00 71,0 2376,00 55,0
811,00 72,0 2412,00 54,0
842,00 72,0 2464,00 54,0
869,00 71,0 2520,00 53,0

195



Apéndice C: Tablas de Datos‘%%m&%mﬂ

TABLA C.59. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-04-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

2577,00 53,0 2994,00 47,0
2646,00 52,0 3044,00 45,0
2691,00 51,0 3099,00 45,0
2753,00 50,0 3158,00 43,0
2822,00 49,0 3190,00 43,0
2885,00 49,0 3245,00 42,0
2950,00 47,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presién ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.60.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-04-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 1566,00 71,0
61,00 22,0 1624,00 71,0
125,00 23,0 1691,00 69,0
187,00 23,0 1742,00 69,0
249,00 25,0 1808,00 69,0
311,00 27,0 1867,00 67,0
372,00 29,0 1929,00 67,0
435,00 31,0 1983,00 66,0
501,00 34,0 2065,00 66,0
543,00 35,0 2110,00 65,0
606,00 37,0 2171,00 65,0
668,00 39,0 2225,00 64,0
724,00 42,0 2286,00 63,0
782,00 45,0 2344,00 62,0
855,00 47,0 2420,00 61,0
903,00 50,0 2463,00 59,0
971,00 53,0 2526,00 58,0
1022,00 58,0 2585,00 57,0
1085,00 61,0 2644,00 55,0
1143,00 65,0 2701,00 55,0
1230,00 70,0 2760,00 53,0
1262,00 71,0 2832,00 51,0
1321,00 72,0 2895,00 50,0
1385,00 72,0 2946,00 49,0
1440,00 72,0 3003,00 49,0
1509,00 72,0 3064,00 48,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.61.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 959,00 69,0
63,00 24,0 984,00 68,0
115,00 25,0 1026,00 68,0
171,00 25,0 1051,00 67,0
225,00 26,0 1166,00 66,0
289,00 26,0 1215,00 65,0
302,00 27,0 1270,00 65,0
371,00 29,0 1318,00 64,0
365,00 30,0 1371,00 63,0
390,00 31,0 1436,00 63,0
426,00 33,0 1542,00 62,0
452,00 34,0 1570,00 62,0
484,00 36,0 1645,00 61,0
507,00 39,0 1718,00 60,0
544,00 41,0 1766,00 58,0
566,00 43,0 1833,00 58,0
603,00 46,0 1868,00 57,0
631,00 49,0 1926,00 57,0
654,00 54,0 1987,00 56,0
663,00 59,0 2049,00 56,0
669,00 63,0 2129,00 55,0
690,00 66,0 2181,00 55,0
721,00 66,0 2256,00 53,0
720,00 68,0 2328,00 53,0
775,00 69,0 2371,00 53,0
810,00 69,0 2411,00 52,0
843,00 70,0 2468,00 52,0
865,00 70,0 2529,00 51,0
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TABLA C.61. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-A

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

2577,00 50,0 2997,00 45,0
2640,00 50,0 3038,00 43,0
2695,00 49,0 3089,00 43,0
2759,00 48,0 3145,00 41,0
2823,00 47,0 3190,00 41,0
2884,00 47,0 3242,00 39,0
2955,00 45,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presién ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.62.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 870,00 40,0
62,00 25,0 903,00 39,0
90,00 26,0 933,00 39,0
125,00 26,0 970,00 39,0
149,00 27,0 985,00 38,0
183,00 28,0 1020,00 38,0
215,00 29,0 1051,00 38,0
244,00 30,0 1091,00 37,0
268,00 32,0 1122,00 37,0
306,00 32,0 1145,00 37,0
327,00 32,0 1179,00 37,0
369,00 33,0 1202,00 36,0
391,00 33,0 1231,00 36,0
423,00 34,0 1263,00 36,0
455,00 35,0 1296,00 35,0
482,00 35,0 1322,00 35,0
505,00 36,0 1349,00 34,0
543,00 36,0 1381,00 33,0
576,00 37,0 1407,00 33,0
608,00 37,0 1443,00 33,0
624,00 38,0 1474,00 32,0
663,00 38,0 1500,00 32,0
696,00 39,0 1530,00 32,0
725,00 39,0 1563,00 32,0
749,00 39,0 1586,00 32,0
791,00 40,0 1623,00 31,0
808,00 40,0 1665,00 31,0
846,00 40,0 1687,00 31,0
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TABLA C.62. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1718,00 31,0 1805,00 31,0
1750,00 31,0 1834,00 30,0
1776,00 31,0 1863,00 30,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (714,30 + 0,05) mmHg
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TABLA C.63.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 871,00 39,0
64,00 22,0 907,00 39,0
91,00 24,0 927,00 39,0
123,00 25,0 968,00 39,0
153,00 28,0 989,00 38,0
186,00 29,0 1026,00 38,0
205,00 29,0 1051,00 38,0
242,00 30,0 1085,00 36,0
279,00 31,0 1113,00 36,0
310,00 32,0 1144,00 35,0
341,00 33,0 1174,00 35,0
362,00 35,0 1201,00 34,0
395,00 36,0 1230,00 34,0
422,00 35,0 1260,00 34,0
449,00 35,0 1290,00 33,0
487,00 35,0 1322,00 32,0
504,00 36,0 1356,00 32,0
545,00 36,0 1385,00 31,0
569,00 36,0 1409,00 31,0
611,00 36,0 1444,00 31,0
645,00 37,0 1477,00 30,0
666,00 37,0 1501,00 30,0
693,00 37,0 1540,00 30,0
722,00 37,0 1560,00 29,0
740,00 38,0 1590,00 29,0
795,00 38,0 1622,00 29,0
829,00 38,0 1656,00 28,0
846,00 38,0 1685,00 28,0
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Apéndice C: Tablas de Datos‘%gigﬁmm

TABLA C.63. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 28,0 1805,00 27,0
1741,00 28,0 1836,00 27,0
1770,00 27,0 1871,00 26,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (714,30 + 0,05) mmHg
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TABLA C.64.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 885,00 40,0
70,00 24,0 906,00 38,0
102,00 25,0 937,00 38,0
131,00 26,0 967,00 37,0
145,00 26,0 989,00 37,0
185,00 27,0 1029,00 37,0
211,00 27,0 1051,00 37,0
250,00 29,0 1085,00 36,0
276,00 30,0 1105,00 36,0
301,00 31,0 1146,00 35,0
333,00 33,0 1177,00 35,0
361,00 33,0 1201,00 35,0
385,00 34,0 1240,00 34,0
424,00 35,0 1266,00 34,0
450,00 36,0 1292,00 34,0
480,00 36,0 1328,00 33,0
510,00 37,0 1347,00 33,0
545,00 38,0 1384,00 33,0
580,00 38,0 1410,00 32,0
602,00 39,0 1450,00 32,0
636,00 40,0 1469,00 32,0
661,00 40,0 1506,00 31,0
694,00 41,0 1534,00 31,0
725,00 41,0 1560,00 31,0
748,00 41,0 1601,00 30,0
781,00 41,0 1625,00 30,0
810,00 40,0 1647,00 30,0
851,00 40,0 1683,00 30,0
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Apéndice C: Tablas de Datos‘%gigﬁmm

TABLA C.64. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1717,00 29,0 1802,00 29,0
1744,00 29,0 1833,00 29,0
1771,00 29,0 1865,00 28,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (714,30 + 0,05) mmHg
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TABLA C.65.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

0,00 22,0 1440,00 38,0

60,00 22,0 1500,00 38,0
120,00 22,0 1560,00 37,0
180,00 22,0 1620,00 37,0
240,00 22,0 1680,00 37,0
300,00 22,0 1740,00 36,0
360,00 22,0 1800,00 36,0
420,00 23,0 1860,00 37,0
480,00 23,0 1920,00 37,0
540,00 25,0 1980,00 37,0
600,00 26,0 2040,00 37,0
660,00 27,0 2100,00 37,0
720,00 29,0 2160,00 36,0
780,00 30,0 2220,00 36,0
840,00 31,0 2280,00 36,0
900,00 33,0 2340,00 36,0
960,00 34,0 2400,00 36,0
1020,00 35,0 2460,00 35,0
1080,00 36,0 2520,00 35,0
1140,00 36,0 2580,00 35,0
1200,00 37,0 2640,00 35,0
1260,00 38,0 2700,00 34,0
1320,00 38,0 2760,00 34,0
1380,00 38,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.66.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+£0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 1440,00 38,0
60,00 26,0 1500,00 38,0
60,00 26,0 1500,00 39,0
180,00 27,0 1620,00 39,0
240,00 27,0 1680,00 39,0
300,00 28,0 1740,00 38,0
360,00 28,0 1800,00 38,0
360,00 29,0 1800,00 39,0
480,00 29,0 1920,00 39,0
540,00 31,0 1980,00 38,0
600,00 31,0 2040,00 39,0
600,00 33,0 2100,00 40,0
720,00 33,0 2160,00 40,0
780,00 33,0 2220,00 38,0
840,00 34,0 2280,00 38,0
900,00 34,0 2340,00 37,0
900,00 34,0 2400,00 37,0
1020,00 36,0 2400,00 37,0
1080,00 36,0 2520,00 36,0
1140,00 37,0 2580,00 36,0
1200,00 37,0 2580,00 35,0
1200,00 37,0 2700,00 34,0
1320,00 38,0 2760,00 33,0
1380,00 38,0 2820,00 32,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presiéon ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.67.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t£0,01)s (Tx0,5)°C (t£0,01) s (Tx0,5)°C

0,00 22,0 1500,00 37,0
60,00 22,0 1560,00 37,0
120,00 22,0 1560,00 38,0
120,00 22,0 1680,00 38,0
180,00 22,0 1740,00 37,0
240,00 23,0 1800,00 37,0
300,00 24,0 1860,00 36,0
360,00 26,0 1920,00 36,0
420,00 27,0 1980,00 36,0
480,00 29,0 2040,00 35,0
480,00 30,0 2040,00 35,0
600,00 32,0 2160,00 35,0
660,00 33,0 2220,00 35,0
720,00 34,0 2280,00 34,0
780,00 35,0 2340,00 34,0
840,00 36,0 2400,00 34,0
840,00 36,0 2400,00 34,0
960,00 36,0 2520,00 33,0
1020,00 37,0 2580,00 33,0
1080,00 37,0 2580,00 33,0
1140,00 37,0 2700,00 32,0
1200,00 38,0 2760,00 32,0
1260,00 38,0 2760,00 32,0
1260,00 38,0 2880,00 32,0
1380,00 38,0 2940,00 31,0
1440,00 38,0 3000,00 30,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (718,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.68.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 876,00 38,0
65,00 22,0 902,00 38,0
91,00 23,0 924,00 38,0
124,00 24,0 966,00 38,0
146,00 26,0 986,00 38,0
187,00 27,0 1022,00 37,0
209,00 29,0 1063,00 37,0
244,00 30,0 1085,00 38,0
273,00 32,0 1110,00 38,0
311,00 32,0 1140,00 37,0
341,00 32,0 1177,00 37,0
362,00 33,0 1204,00 36,0
396,00 33,0 1236,00 36,0
420,00 33,0 1265,00 35,0
452,00 35,0 1292,00 34,0
485,00 35,0 1322,00 34,0
507,00 35,0 1358,00 33,0
545,00 36,0 1388,00 33,0
576,00 36,0 1409,00 32,0
604,00 36,0 1441,00 32,0
629,00 36,0 1467,00 32,0
661,00 37,0 1506,00 31,0
690,00 37,0 1541,00 31,0
721,00 37,0 1563,00 31,0
751,00 37,0 1593,00 30,0
782,00 37,0 1626,00 30,0
813,00 37,0 1657,00 30,0
845,00 37,0 1685,00 30,0
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TABLA C.68. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1719,00 30,0 1802,00 29,0
1744,00 29,0 1834,00 29,0
1771,00 29,0 1866,00 29,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,70 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.69.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 868,00 41,0
61,00 24,0 904,00 41,0
90,00 26,0 928,00 41,0
125,00 27,0 969,00 41,0
153,00 30,0 1001,00 40,0
184,00 31,0 1023,00 40,0
207,00 31,0 1055,00 40,0
240,00 32,0 1082,00 38,0
276,00 33,0 1130,00 38,0
309,00 34,0 1143,00 37,0
333,00 35,0 1167,00 37,0
365,00 37,0 1206,00 36,0
388,00 38,0 1233,00 36,0
420,00 37,0 1263,00 36,0
460,00 37,0 1288,00 35,0
483,00 37,0 1324,00 34,0
513,00 38,0 1355,00 34,0
548,00 38,0 1387,00 33,0
571,00 38,0 1417,00 33,0
601,00 38,0 1448,00 33,0
626,00 39,0 1476,00 32,0
660,00 39,0 1510,00 32,0
690,00 39,0 1545,00 32,0
724,00 39,0 1562,00 31,0
749,00 40,0 1585,00 31,0
783,00 40,0 1623,00 31,0
811,00 40,0 1659,00 30,0
845,00 40,0 1682,00 30,0
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Apéndice C: Tablas de Datos‘%gigﬁmm

TABLA C.69. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1715,00 30,0 1804,00 29,0
1750,00 30,0 1837,00 29,0
1773,00 29,0 1866,00 28,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,70 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.70.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 875,00 40,0
69,00 25,0 911,00 40,0
86,00 25,0 929,00 41,0
120,00 26,0 963,00 41,0
150,00 28,0 993,00 41,0
188,00 29,0 1020,00 40,0
213,00 30,0 1054,00 41,0
244,00 31,0 1086,00 41,0
266,00 33,0 1113,00 40,0
303,00 33,0 1145,00 40,0
335,00 33,0 1169,00 40,0
367,00 34,0 1203,00 39,0
384,00 34,0 1235,00 39,0
431,00 34,0 1266,00 39,0
450,00 35,0 1294,00 38,0
483,00 35,0 1323,00 38,0
511,00 35,0 1357,00 37,0
545,00 36,0 1384,00 36,0
569,00 36,0 1408,00 36,0
601,00 37,0 1440,00 36,0
627,00 37,0 1470,00 35,0
663,00 37,0 1504,00 35,0
686,00 38,0 1533,00 34,0
728,00 38,0 1562,00 34,0
754,00 38,0 1585,00 34,0
787,00 39,0 1624,00 34,0
821,00 39,0 1654,00 33,0
842,00 39,0 1681,00 33,0
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Apéndice C: Tablas de Datos‘%gigﬁmm

TABLA C.70. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1716,00 33,0 1802,00 32,0
1751,00 32,0 1833,00 31,0
1781,00 32,0 1869,00 31,0

Temperatura ambiente: (27,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (714,70 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.71.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-04-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

0,00 22,0 1460,00 39,0

65,00 22,0 1503,00 39,0
130,00 22,0 1563,00 39,0
183,00 22,0 1625,00 38,0
246,00 23,0 1694,00 38,0
309,00 23,0 1746,00 37,0
372,00 23,0 1809,00 37,0
427,00 24,0 1863,00 37,0
484,00 25,0 1924,00 36,0
540,00 25,0 1981,00 36,0
605,00 25,0 2040,00 36,0
668,00 26,0 2110,00 35,0
731,00 27,0 2171,00 35,0
784,00 28,0 2222,00 35,0
849,00 30,0 2283,00 35,0
907,00 31,0 2346,00 34,0
972,00 32,0 2407,00 34,0
1035,00 33,0 2469,00 33,0
1083,00 36,0 2530,00 33,0
1145,00 37,0 2591,00 33,0
1209,00 37,0 2645,00 32,0
1267,00 38,0 2704,00 31,0
1321,00 38,0 2760,00 31,0
1380,00 39,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,60 + 0,05) mmHg
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TABLA C.72.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-04-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 1504,00 37,0
63,00 22,0 1568,00 38,0
127,00 23,0 1608,00 38,0
153,00 24,0 1686,00 39,0
181,00 24,0 1748,00 39,0
251,00 24,0 1809,00 39,0
313,00 25,0 1870,00 37,0
377,00 25,0 1931,00 37,0
439,00 26,0 1984,00 35,0
485,00 27,0 2043,00 35,0
539,00 27,0 2090,00 35,0
608,00 28,0 2169,00 34,0
666,00 28,0 2230,00 34,0
722,00 30,0 2285,00 34,0
790,00 30,0 2344,00 33,0
843,00 30,0 2408,00 33,0
885,00 31,0 2446,00 33,0
966,00 32,0 2536,00 33,0
1024,00 32,0 2589,00 32,0
1081,00 33,0 2637,00 32,0
1143,00 35,0 2702,00 32,0
1210,00 35,0 2760,00 31,0
1275,00 35,0 2810,00 31,0
1317,00 36,0 2881,00 31,0
1382,00 37,0 2945,00 30,0
1449,00 37,0 3004,00 29,0

Temperatura ambiente: (24,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (717,60 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.73.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-B

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

0,00 20,0 1449,00 33,0

65,00 20,0 1507,00 35,0
123,00 20,0 1571,00 35,0
188,00 21,0 1625,00 36,0
246,00 21,0 1686,00 37,0
302,00 22,0 1743,00 37,0
370,00 23,0 1807,00 38,0
428,00 23,0 1864,00 38,0
487,00 23,0 1928,00 39,0
541,00 24,0 1992,00 39,0
603,00 24,0 2055,00 39,0
661,00 24,0 2104,00 39,0
721,00 25,0 2169,00 38,0
789,00 25,0 2223,00 38,0
847,00 26,0 2282,00 36,0
906,00 26,0 2340,00 36,0
975,00 28,0 2401,00 35,0
1022,00 28,0 2470,00 35,0
1081,00 30,0 2531,00 34,0
1148,00 30,0 2585,00 34,0
1202,00 31,0 2642,00 34,0
1265,00 31,0 2703,00 33,0
1320,00 31,0 2766,00 33,0
1381,00 33,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,60 + 0,05) mmHg
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TABLA C.74.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 810,00 55,0
62,00 25,0 848,00 57,0
91,00 25,0 867,00 57,0
125,00 26,0 905,00 58,0
155,00 27,0 930,00 58,0
190,00 29,0 962,00 59,0
220,00 32,0 994,00 61,0
246,00 32,0 1030,00 61,0
281,00 35,0 1057,00 62,0
309,00 35,0 1085,00 64,0
331,00 37,0 1109,00 64,0
360,00 37,0 1140,00 66,0
390,00 37,0 1166,00 67,0
425,00 40,0 1207,00 68,0
452,00 40,0 1239,00 69,0
487,00 42,0 1271,00 68,0
513,00 42,0 1303,00 65,0
545,00 44,0 1327,00 63,0
576,00 45,0 1352,00 61,0
604,00 46,0 1384,00 57,0
629,00 48,0 1407,00 54,0
661,00 49,0 1443,00 50,0
688,00 50,0 1479,00 48,0
731,00 52,0 1502,00 47,0
762,00 53,0 1531,00 45,0
783,00 54,0 1566,00 45,0
0,00 25,0 1588,00 44,0
62,00 25,0 1624,00 44,0
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TABLA C.74. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1649,00 43,0 1776,00 41,0
1685,00 43,0 1815,00 41,0
1712,00 43,0 1846,00 40,0
1747,00 42,0 1863,00 40,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.75.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 871,00 44,0
63,00 26,0 909,00 45,0
88,00 27,0 933,00 45,0
124,00 27,0 964,00 46,0
149,00 28,0 989,00 47,0
180,00 30,0 1025,00 48,0
210,00 30,0 1061,00 48,0
242,00 31,0 1082,00 49,0
273,00 31,0 1117,00 50,0
307,00 32,0 1142,00 51,0
327,00 33,0 1176,00 51,0
365,00 33,0 1202,00 55,0
395,00 34,0 1234,00 59,0
422,00 34,0 1263,00 61,0
460,00 34,0 1290,00 63,0
482,00 35,0 1320,00 65,0
508,00 36,0 1359,00 66,0
543,00 36,0 1386,00 66,0
570,00 36,0 1417,00 67,0
607,00 37,0 1449,00 68,0
641,00 37,0 1464,00 66,0
669,00 39,0 1503,00 65,0
693,00 39,0 1530,00 62,0
722,00 41,0 1565,00 60,0
751,00 41,0 1598,00 56,0
785,00 42,0 1627,00 52,0
809,00 42,0 1655,00 50,0
844,00 43,0 1682,00 48,0
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TABLA C.75. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1716,00 46,0 1811,00 43,0
1743,00 45,0 1828,00 43,0
1765,00 44,0 1866,00 42,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.76.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 27,0 873,00 55,0
67,00 27,0 915,00 55,0
92,00 28,0 930,00 56,0
126,00 28,0 962,00 57,0
150,00 30,0 989,00 57,0
189,00 32,0 1023,00 58,0
207,00 35,0 1053,00 58,0
244,00 36,0 1089,00 59,0
280,00 38,0 1120,00 60,0
303,00 38,0 1146,00 60,0
325,00 40,0 1177,00 61,0
367,00 40,0 1205,00 62,0
385,00 41,0 1238,00 64,0
428,00 42,0 1264,00 67,0
453,00 42,0 1293,00 68,0
487,00 43,0 1321,00 68,0
521,00 44,0 1350,00 65,0
545,00 44,0 1382,00 65,0
571,00 45,0 1421,00 63,0
604,00 47,0 1449,00 62,0
628,00 47,0 1473,00 61,0
661,00 48,0 1511,00 59,0
690,00 49,0 1527,00 57,0
720,00 51,0 1564,00 54,0
760,00 51,0 1591,00 51,0
782,00 51,0 1623,00 47,0
811,00 52,0 1656,00 44,0
840,00 53,0 1684,00 44,0
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TABLA C.76. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1715,00 43,0 1809,00 41,0
1742,00 42,0 1830,00 40,0
1777,00 42,0 1865,00 38,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.77.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 1682,00 66,0
68,00 22,0 1740,00 64,0
124,00 22,0 1815,00 62,0
186,00 23,0 1874,00 62,0
242,00 23,0 1922,00 61,0
307,00 25,0 1988,00 60,0
366,00 27,0 2049,00 60,0
421,00 29,0 2100,00 60,0
483,00 33,0 2167,00 59,0
544,00 35,0 2226,00 58,0
609,00 37,0 2284,00 58,0
660,00 38,0 2345,00 58,0
727,00 40,0 2403,00 57,0
781,00 43,0 2462,00 57,0
843,00 46,0 2521,00 56,0
909,00 51,0 2589,00 55,0
971,00 56,0 2648,00 55,0
1035,00 58,0 2706,00 54,0
1082,00 61,0 2764,00 54,0
1146,00 66,0 2822,00 53,0
1208,00 69,0 2890,00 53,0
1264,00 70,0 2951,00 52,0
1331,00 71,0 3005,00 51,0
1395,00 71,0 3063,00 50,0
1457,00 71,0 3135,00 49,0
1503,00 69,0 3184,00 48,0
1579,00 68,0 3246,00 47,0
1626,00 67,0 3305,00 46,0
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TABLA C.77. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
3063,00 50,0 3368,00 45,0
3135,00 49,0 3426,00 44,0
3184,00 48,0 3484,00 43,0
3246,00 47,0 3542,00 42,0
3305,00 46,0 3608,00 41,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.78.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 925,00 69,0
63,00 24,0 934,00 70,0
125,00 24,0 951,00 70,0
187,00 25,0 963,00 70,0
249,00 26,0 998,00 71,0
311,00 27,0 1018,00 71,0
357,00 28,0 1023,00 71,0
424,00 29,0 1049,00 71,0
492,00 31,0 1063,00 70,0
546,00 33,0 1080,00 68,0
598,00 35,0 1101,00 68,0
625,00 39,0 1130,00 67,0
672,00 41,0 1146,00 66,0
671,00 42,0 1165,00 67,0
720,00 44,0 1195,00 66,0
735,00 47,0 1210,00 66,0
752,00 50,0 1272,00 65,0
779,00 51,0 1295,00 64,0
781,00 54,0 1319,00 64,0
780,00 55,0 1345,00 63,0
810,00 57,0 1383,00 63,0
825,00 59,0 1406,00 62,0
849,00 61,0 1441,00 62,0
871,00 62,0 1495,00 61,0
880,00 63,0 1500,00 61,0
895,00 63,0 1561,00 60,0
899,00 65,0 1635,00 60,0
902,00 68,0 1669,00 60,0
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TABLA C.78. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1700,00 58,0 2379,00 52,0
1743,00 58,0 2441,00 52,0
1796,00 57,0 2502,00 50,0
1825,00 56,0 2563,00 50,0
1890,00 56,0 2624,00 49,0
1976,00 56,0 2685,00 48,0
1990,00 55,0 2710,00 47,0
2070,00 54,0 2806,00 47,0
2136,00 54,0 2870,00 46,0
2216,00 53,0 2892,00 45,0
2267,00 53,0 2973,00 45,0
2308,00 52,0 3546,00 44,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.79.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 1683,00 71,0
64,00 25,0 1755,00 71,0
126,00 25,0 1822,00 70,0
188,00 25,0 1862,00 69,0
249,00 27,0 1941,00 69,0
307,00 27,0 2005,00 68,0
363,00 28,0 2043,00 67,0
421,00 29,0 2106,00 67,0
490,00 30,0 2169,00 67,0
551,00 31,0 2227,00 66,0
605,00 33,0 2284,00 65,0
664,00 35,0 2345,00 65,0
726,00 36,0 2415,00 64,0
788,00 38,0 2471,00 63,0
842,00 41,0 2524,00 61,0
907,00 43,0 2603,00 61,0
969,00 46,0 2642,00 60,0
1051,00 50,0 2701,00 59,0
1081,00 52,0 2765,00 58,0
1151,00 55,0 2826,00 58,0
1225,00 58,0 2910,00 57,0
1263,00 61,0 2942,00 55,0
1324,00 63,0 3015,00 55,0
1388,00 67,0 3071,00 53,0
1449,00 69,0 3134,00 52,0
1507,00 71,0 3207,00 52,0
1566,00 73,0 3243,00 51,0
1625,00 71,0 3306,00 50,0
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TABLA C.79. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura

(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
3369,00 48,0 3565,00 45,0
3424,00 47,0 3620,00 44,0
3495,00 46,0

Temperatura ambiente: (24,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (715,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.80.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 23,0 876,00 59,0
69,00 23,0 902,00 61,0
100,00 24,0 938,00 62,0
125,00 25,0 964,00 63,0
145,00 26,0 999,00 66,0
186,00 27,0 1025,00 67,0
212,00 28,0 1060,00 67,0
246,00 29,0 1085,00 67,0
277,00 30,0 1110,00 67,0
308,00 32,0 1141,00 66,0
329,00 33,0 1177,00 65,0
368,00 35,0 1208,00 64,0
400,00 37,0 1231,00 63,0
425,00 39,0 1265,00 63,0
447,00 42,0 1300,00 62,0
484,00 43,0 1322,00 61,0
512,00 44,0 1361,00 61,0
545,00 45,0 1382,00 60,0
573,00 47,0 1415,00 59,0
606,00 49,0 1443,00 58,0
638,00 51,0 1479,00 57,0
669,00 52,0 1508,00 55,0
697,00 53,0 1529,00 54,0
724,00 55,0 1567,00 53,0
762,00 56,0 1593,00 53,0
781,00 57,0 1625,00 52,0
810,00 58,0 1651,00 51,0
845,00 58,0 1684,00 51,0
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TABLA C.80. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 49,0 1801,00 46,0
1748,00 48,0 1830,00 45,0
1764,00 47,0 1860,00 45,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.81.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 23,0 890,00 61,0
62,00 24,0 904,00 62,0
85,00 25,0 929,00 65,0
126,00 25,0 966,00 67,0
152,00 26,0 987,00 67,0
183,00 27,0 1026,00 69,0
217,00 28,0 1045,00 70,0
244,00 28,0 1084,00 70,0
269,00 29,0 1114,00 70,0
305,00 30,0 1147,00 70,0
328,00 31,0 1175,00 70,0
367,00 31,0 1206,00 69,0
390,00 32,0 1231,00 69,0
426,00 33,0 1268,00 69,0
456,00 36,0 1292,00 69,0
489,00 39,0 1324,00 69,0
520,00 39,0 1360,00 68,0
542,00 41,0 1387,00 67,0
574,00 43,0 1413,00 67,0
605,00 45,0 1446,00 67,0
627,00 47,0 1473,00 66,0
660,00 49,0 1506,00 65,0
693,00 52,0 1529,00 65,0
726,00 55,0 1568,00 65,0
757,00 57,0 1602,00 64,0
788,00 58,0 1627,00 63,0
814,00 60,0 1663,00 62,0
850,00 60,0 1685,00 62,0
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TABLA C.81. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1712,00 62,0 1804,00 59,0
1746,00 61,0 1834,00 58,0
1771,00 60,0 1867,00 57,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.82.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 20,0 885,00 60,0
67,00 20,0 906,00 61,0
93,00 20,0 949,00 63,0
126,00 21,0 967,00 65,0
154,00 22,0 1010,00 68,0
184,00 23,0 1022,00 69,0
220,00 25,0 1050,00 69,0
245,00 26,0 1084,00 69,0
265,00 27,0 1109,00 69,0
301,00 29,0 1145,00 70,0
332,00 30,0 1168,00 69,0
365,00 31,0 1206,00 68,0
390,00 33,0 1235,00 67,0
428,00 34,0 1267,00 66,0
468,00 35,0 1292,00 65,0
487,00 36,0 1324,00 64,0
509,00 37,0 1350,00 64,0
548,00 39,0 1382,00 63,0
571,00 40,0 1406,00 62,0
607,00 41,0 1448,00 61,0
632,00 43,0 1474,00 61,0
666,00 45,0 1507,00 60,0
695,00 47,0 1536,00 58,0
724,00 49,0 1569,00 57,0
749,00 51,0 1591,00 55,0
787,00 53,0 1622,00 55,0
821,00 56,0 1653,00 53,0
848,00 59,0 1684,00 52,0
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TABLA C.82. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1707,00 51,0 1802,00 48,0
1746,00 49,0 1830,00 47,0
1785,00 48,0 1869,00 45,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (722,10 £+ 0,05) mmHg

235



Apéndice C: Tablas de Datos‘%gigﬁmm

TABLA C.83.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T £0,5)°C (t+0,01)s (Tx0,5)°C

REACCION DE LA MUESTRA LAB-1-04-C
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0,00 18,0 1680,00 50,0
60,00 18,0 1740,00 49,0
120,00 18,0 1800,00 49,0
180,00 18,0 1860,00 48,0
240,00 18,0 1920,00 48,0
300,00 18,0 1980,00 47,0
360,00 19,0 2040,00 47,0
420,00 20,0 2100,00 46,0
480,00 22,0 2160,00 46,0
540,00 24,0 2220,00 46,0
600,00 25,0 2280,00 45,0
660,00 27,0 2340,00 45,0
720,00 31,0 2400,00 44,0
780,00 36,0 2460,00 44,0
840,00 44,0 2520,00 43,0
900,00 53,0 2580,00 41,0
960,00 54,0 2640,00 39,0

1020,00 54,0 2700,00 38,0
1080,00 54,0 2760,00 35,0
1140,00 54,0 2820,00 32,0
1200,00 54,0 2880,00 30,0
1260,00 53,0 2940,00 30,0
1320,00 52,0 3000,00 28,0
1380,00 52,0 3120,00 27,0
1440,00 52,0 3180,00 28,0
1500,00 52,0 3240,00 28,0
1560,00 51,0 3300,00 28,0
1620,00 51,0 3360,00 28,0
Temperatura ambiente: (28,0 £ 0,5) °C Presién ambiente: (712,30 £ 0,05) mmHg
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TABLA C.84.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-04-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+£0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

0,00 18,0 1440,00 54,0

60,00 18,0 1680,00 52,0
120,00 18,0 1740,00 51,0
180,00 18,0 1800,00 51,0
240,00 18,0 1860,00 51,0
300,00 19,0 1920,00 50,0
360,00 20,0 1980,00 49,0
420,00 21,0 2040,00 48,0
480,00 22,0 2100,00 48,0
540,00 25,0 2160,00 47,0
600,00 26,0 2220,00 47,0
660,00 29,0 2280,00 47,0
720,00 32,0 2340,00 47,0
780,00 36,0 2400,00 46,0
840,00 40,0 2460,00 45,0
900,00 50,0 2520,00 45,0
960,00 55,0 2580,00 45,0
1020,00 55,0 2760,00 42,0
1080,00 56,0 2880,00 39,0
1140,00 56,0 2970,00 35,0
1200,00 56,0 3090,00 32,0
1260,00 56,0 3240,00 30,0
1320,00 56,0 3360,00 29,0
1380,00 55,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (712,30 £+ 0,05) mmHg
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TABLA C.85.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-C

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 18,0 1560,00 51,0
60,00 18,0 1680,00 50,0
120,00 18,0 1740,00 49,0
180,00 18,0 1860,00 49,0
240,00 18,0 1920,00 48,0
300,00 19,0 1980,00 48,0
360,00 19,0 2040,00 47,0
420,00 21,0 2220,00 47,0
480,00 22,0 2280,00 46,0
540,00 24,0 2340,00 46,0
600,00 26,0 2400,00 46,0
660,00 27,0 2460,00 45,0
720,00 31,0 2520,00 45,0
780,00 35,0 2580,00 44,0
840,00 47,0 2640,00 44,0
900,00 53,0 2700,00 43,0
960,00 55,0 2760,00 42,0
1020,00 55,0 2820,00 39,0
1080,00 55,0 2880,00 38,0
1140,00 54,0 2940,00 36,0
1200,00 54,0 3000,00 32,0
1260,00 53,0 3060,00 30,0
1320,00 52,0 3120,00 30,0
1380,00 52,0 3180,00 28,0
1440,00 52,0 3300,00 28,0
1500,00 52,0 3360,00 28,0

Temperatura ambiente: (28,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (712,30 + 0,05) mmHg
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TABLA C.86.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t£0,01)s (T +0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 870,00 42,0
64,00 24,0 905,00 43,0
91,00 250 931,00 43,0
122,00 25,0 962,00 44,0
153,00 26,0 993,00 45,0
185,00 28,0 1024,00 46,0
222,00 28,0 1056,00 46,0
241,00 29,0 1085,00 47,0
269,00 29,0 1104,00 48,0
304,00 30,0 1142,00 49,0
337,00 310 1173,00 49,0
366,00 310 1206,00 53,0
400,00 32,0 1238,00 57,0
420,00 32,0 1261,00 59,0
458,00 32,0 1295,00 61,0
495,00 33,0 1330,00 63,0
520,00 34,0 1365,00 64,0
546,00 34,0 1382,00 64,0
569,00 340 1410,00 65,0
607,00 350 1441,00 66,0
630,00 350 1483,00 64,0
662,00 37,0 1506,00 63,0
701,00 37.0 1525,00 60,0
728,00 39.0 1566,00 58,0
753,00 39.0 1592,00 54,0
786,00 40.0 1627,00 50,0
817,00 40.0 1653,00 48,0
849,00 410 1686,00 46,0
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TABLA C.86. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1717,00 44,0 1815,00 41,0
1742,00 43,0 1845,00 41,0
1769,00 42,0 1862,00 40,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.87.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 864,00 53,0
63,00 25,0 908,00 53,0
85,00 26,0 926,00 54,0
122,00 26,0 961,00 55,0
150,00 28,0 989,00 55,0
198,00 30,0 1025,00 56,0
208,00 33,0 1053,00 56,0
253,00 34,0 1084,00 57,0
270,00 36,0 1116,00 58,0
301,00 36,0 1145,00 58,0
322,00 38,0 1172,00 59,0
363,00 38,0 1201,00 60,0
391,00 39,0 1232,00 62,0
422,00 40,0 1267,00 65,0
455,00 40,0 1292,00 66,0
486,00 41,0 1328,00 66,0
509,00 42,0 1356,00 63,0
547,00 42,0 1391,00 63,0
568,00 43,0 1421,00 61,0
604,00 45,0 1448,00 60,0
630,00 45,0 1471,00 59,0
665,00 46,0 1515,00 58,0
691,00 47,0 1550,00 55,0
726,00 49,0 1562,00 52,0
753,00 49,0 1590,00 49,0
784,00 49,0 1626,00 45,0
812,00 50,0 1657,00 42,0
847,00 51,0 1685,00 42,0
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TABLA C.87. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 41,0 1801,00 39,0
1744,00 40,0 1828,00 38,0
1767,00 40,0 1865,00 36,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.88.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 23,0 873,00 65,0
62,00 24,0 904,00 65,0
95,00 25,0 931,00 65,0
128,00 25,0 966,00 65,0
149,00 26,0 990,00 65,0
184,00 26,0 1028,00 65,0
216,00 27,0 1060,00 64,0
245,00 28,0 1087,00 64,0
265,00 30,0 1109,00 64,0
300,00 33,0 1148,00 64,0
334,00 37,0 1165,00 63,0
362,00 39,0 1204,00 63,0
390,00 44,0 1221,00 63,0
428,00 45,0 1263,00 62,0
461,00 48,0 1295,00 62,0
495,00 51,0 1324,00 61,0
530,00 53,0 1351,00 61,0
542,00 55,0 1386,00 61,0
576,00 56,0 1418,00 61,0
608,00 58,0 1444,00 59,0
629,00 59,0 1468,00 59,0
664,00 61,0 1505,00 59,0
687,00 62,0 1537,00 59,0
723,00 63,0 1565,00 59,0
742,00 63,0 1602,00 58,0
785,00 64,0 1625,00 57,0
812,00 64,0 1652,00 57,0
846,00 64,0 1684,00 57,0
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TABLA C.88. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-01-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 56,0 1804,00 54,0
1747,00 56,0 1837,00 53,0
1767,00 55,0 1875,00 52,0

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (716,90 + 0,05) mmHg
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TABLA C.89.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 990,00 70,0
60,00 26,0 1020,00 70,0
120,00 26,0 1050,00 70,0
180,00 26,0 1080,00 70,0
240,00 26,0 1110,00 70,0
300,00 27,0 1140,00 70,0
330,00 28,0 1170,00 70,0
360,00 29,0 1200,00 70,0
390,00 30,0 1230,00 70,0
420,00 31,0 1260,00 69,0
450,00 32,0 1290,00 68,0
480,00 33,0 1320,00 67,0
510,00 34,0 1350,00 66,0
540,00 36,0 1380,00 66,0
570,00 37,0 1410,00 66,0
600,00 38,0 1440,00 65,0
630,00 40,0 1470,00 65,0
660,00 41,0 1500,00 64,0
690,00 41,0 1530,00 64,0
720,00 43,0 1560,00 63,0
750,00 46,0 1590,00 63,0
780,00 49,0 1620,00 63,0
810,00 51,0 1650,00 62,0
840,00 55,0 1680,00 62,0
870,00 59,0 1710,00 62,0
900,00 64,0 1740,00 62,0
930,00 67,0 1770,00 61,0
960,00 69,0 1800,00 61,0
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TABLA C.89. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

1830,00 60,0 2250,00 56,0
1860,00 60,0 2460,00 55,0
1890,00 60,0 2550,00 51,0
1920,00 60,0 2670,00 49,0
1950,00 59,0 2730,00 41,0
1980,00 59,0 2820,00 40,0
2010,00 59,0 2900,00 40,0
2040,00 59,0 2940,00 40,0
2070,00 58,0 2970,00 40,0
2100,00 58,0 3000,00 40,0
2130,00 58,0 3038,00 40,0
2160,00 57,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.90.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 27,0 1680,00 64,0
60,00 27,0 1740,00 64,0
120,00 27,0 1800,00 63,0
180,00 27,0 1860,00 63,0
240,00 27,0 1920,00 62,0
300,00 27,0 1980,00 61,0
360,00 28,0 2040,00 60,0
420,00 30,0 2100,00 60,0
480,00 32,0 2160,00 59,0
540,00 34,0 2220,00 58,0
600,00 36,0 2280,00 58,0
660,00 39,0 2340,00 57,0
720,00 41,0 2400,00 57,0
780,00 44,0 2460,00 56,0
840,00 48,0 2520,00 56,0
900,00 54,0 2580,00 55,0
960,00 63,0 2640,00 55,0
1020,00 68,0 2700,00 55,0
1080,00 70,0 2760,00 54,0
1140,00 70,0 2820,00 54,0
1200,00 70,0 2880,00 53,0
1260,00 69,0 2940,00 52,0
1320,00 68,0 3000,00 52,0
1380,00 67,0 3060,00 51,0
1440,00 67,0 3120,00 50,0
1500,00 66,0 3180,00 49,0
1560,00 65,0 3240,00 48,0
1620,00 65,0 3300,00 46,0
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TABLA C.90. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura

(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
3360,00 40,0 3540,00 39,0
3420,00 40,0 3600,00 38,0
3480,00 39,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.91.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 26,0 920,00 68,0
61,00 26,0 940,00 69,0
124,00 26,0 959,00 69,0
180,00 26,0 975,00 69,0
242,00 26,0 994,00 70,0
303,00 26,0 1015,00 70,0
359,00 28,0 1020,00 70,0
421,00 30,0 1037,00 70,0
490,00 33,0 1058,00 69,0
544,00 35,0 1080,00 68,0
597,00 37,0 1105,00 68,0
640,00 40,0 1123,00 68,0
670,00 43,0 1140,00 67,0
695,00 44,0 1160,00 67,0
720,00 46,0 1190,00 67,0
730,00 48,0 1220,00 67,0
750,00 49,0 1260,00 66,0
770,00 52,0 1294,00 66,0
783,00 53,0 1318,00 65,0
800,00 55,0 1347,00 65,0
810,00 56,0 1380,00 65,0
820,00 58,0 1395,00 64,0
840,00 60,0 1448,00 64,0
852,00 62,0 1492,00 64,0
860,00 63,0 1525,00 64,0
870,00 64,0 1570,00 63,0
880,00 66,0 1620,00 63,0
900,00 67,0 1660,00 62,0
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TABLA C.91. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-02-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1723,00 61,0 2390,00 55,0
1763,00 61,0 2450,00 49,0
1791,00 61,0 2510,00 45,0
1854,00 60,0 2570,00 45,0
1910,00 60,0 2630,00 43,0
1970,00 59,0 2690,00 43,0
2030,00 59,0 2750,00 42,0
2090,00 58,0 2810,00 41,0
2150,00 58,0 2870,00 40,0
2210,00 57,0 2930,00 40,0
2270,00 57,0 2990,00 40,0
2330,00 57,0 3590,00 40,0

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presiéon ambiente: (718,50 + 0,05) mmHg
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TABLA C.92.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 22,0 865,00 57,0
61,00 22,0 903,00 57,0
85,00 23,0 937,00 58,0
123,00 24,0 966,00 58,0
156,00 25,0 1000,00 58,0
184,00 26,0 1025,00 58,0
209,00 27,0 1052,00 61,0
247,00 29,0 1088,00 63,0
276,00 31,0 1111,00 63,0
315,00 33,0 1142,00 63,0
350,00 36,0 1176,00 63,0
362,00 39,0 1205,00 62,0
390,00 41,0 1234,00 62,0
424,00 41,0 1268,00 61,0
453,00 43,0 1300,00 61,0
488,00 43,0 1325,00 59,0
522,00 43,0 1350,00 59,0
547,00 45,0 1387,00 59,0
581,00 45,0 1411,00 58,0
605,00 47,0 1440,00 58,0
637,00 50,0 1468,00 57,0
661,00 50,0 1504,00 57,0
689,00 51,0 1527,00 55,0
720,00 53,0 1565,00 55,0
748,00 53,0 1587,00 54,0
786,00 55,0 1624,00 53,0
810,00 56,0 1649,00 53,0
844,00 56,0 1686,00 51,0
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TABLA C.92. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1713,00 50,0 1806,00 47,0
1745,00 49,0 1837,00 47,0
1778,00 49,0 1861,00 45,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (720,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.93.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 21,0 865,00 69,0
63,00 22,0 900,00 69,0
85,00 23,0 936,00 70,0
123,00 25,0 968,00 70,0
159,00 26,0 989,00 70,0
184,00 27,0 1024,00 71,0
216,00 29,0 1058,00 71,0
242,00 30,0 1081,00 71,0
269,00 31,0 1117,00 72,0
308,00 33,0 1142,00 72,0
340,00 35,0 1170,00 72,0
371,00 38,0 1205,00 72,0
410,00 41,0 1232,00 71,0
426,00 46,0 1264,00 71,0
457,00 49,0 1295,00 71,0
484,00 50,0 1322,00 70,0
512,00 51,0 1349,00 69,0
548,00 52,0 1384,00 69,0
580,00 54,0 1407,00 69,0
601,00 55,0 1445,00 68,0
627,00 56,0 1473,00 68,0
662,00 58,0 1506,00 67,0
689,00 59,0 1527,00 66,0
724,00 60,0 1561,00 66,0
748,00 62,0 1591,00 65,0
783,00 65,0 1625,00 65,0
815,00 67,0 1650,00 65,0
842,00 69,0 1684,00 65,0
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TABLA C.93. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1718,00 64,0 1804,00 62,0
1747,00 64,0 1833,00 62,0
1769,00 63,0 1861,00 61,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (720,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.94.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 24,0 879,00 57,0
60,00 24,0 907,00 59,0
90,00 24,0 926,00 61,0
122,00 25,0 968,00 63,0
145,00 26,0 1002,00 65,0
189,00 27,0 1027,00 67,0
217,00 28,0 1064,00 69,0
244,00 29,0 1085,00 70,0
281,00 31,0 1112,00 70,0
305,00 33,0 1146,00 70,0
332,00 35,0 1170,00 70,0
366,00 37,0 1201,00 69,0
393,00 38,0 1225,00 68,0
421,00 39,0 1269,00 67,0
451,00 41,0 1286,00 67,0
485,00 42,0 1326,00 67,0
504,00 42,0 1344,00 66,0
547,00 43,0 1380,00 65,0
569,00 45,0 1413,00 65,0
608,00 47,0 1445,00 64,0
640,00 48,0 1476,00 63,0
671,00 48,0 1502,00 62,0
705,00 49,0 1527,00 61,0
722,00 51,0 1565,00 60,0
746,00 52,0 1584,00 59,0
785,00 53,0 1621,00 59,0
817,00 54,0 1651,00 57,0
844,00 55,0 1685,00 55,0
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TABLA C.94. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-03-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
1709,00 54,0 1809,00 50,0
1748,00 53,0 1829,00 48,0
1767,00 51,0 1866,00 47,0

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (720,00 + 0,05) mmHg
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TABLA C.95.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 1270,00 50,0
60,00 25,0 1370,00 52,0
120,00 26,0 1430,00 53,0
180,00 26,0 1470,00 54,0
240,00 26,0 1500,00 55,0
300,00 26,0 1550,00 55,0
360,00 26,0 1580,00 56,0
420,00 27,0 1650,00 57,0
450,00 28,0 1660,00 57,0
491,00 29,0 1720,00 58,0
550,00 30,0 1780,00 59,0
575,00 31,0 1840,00 60,0
610,00 32,0 1900,00 60,0
649,00 33,0 1960,00 60,0
675,00 34,0 2020,00 61,0
730,00 35,0 2080,00 61,0
760,00 36,0 2140,00 61,0
800,00 37,0 2200,00 61,0
850,00 38,0 2260,00 61,0
880,00 39,0 2320,00 61,0
910,00 40,0 2380,00 60,0
940,00 41,0 2440,00 60,0
980,00 42,0 2500,00 59,0
1030,00 43,0 2579,00 58,0
1055,00 44,0 2640,00 58,0
1140,00 46,0 2660,00 58,0
1200,00 47,0 2720,00 58,0
1245,00 49,0 2780,00 58,0
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TABLA C.95. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-1-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

2840,00 57,0 3650,00 52,0
2900,00 57,0 3770,00 48,0
2970,00 56,0 3800,00 46,0
3020,00 56,0 3840,00 45,0
3080,00 56,0 3902,00 44,0
3110,00 55,0 3960,00 42,0
3197,00 55,0 4020,00 40,0
3257,00 54,0 4080,00 40,0
3340,00 53,0 4140,00 40,0
3440,00 53,0 4200,00 40,0
3560,00 52,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (714,20 + 0,05) mmHg
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TABLA C.96.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 1674,00 55,0
69,00 25,0 1682,00 55,0
115,00 25,0 1743,00 55,0
182,00 26,0 1801,00 57,0
228,00 26,0 1870,00 58,0
310,00 27,0 1865,00 58,0
372,00 27,0 1989,00 60,0
425,00 28,0 2052,00 61,0
479,00 29,0 2104,00 61,0
541,00 30,0 2173,00 61,0
620,00 32,0 2218,00 60,0
656,00 33,0 2283,00 60,0
731,00 34,0 2346,00 60,0
783,00 35,0 2407,00 60,0
845,00 36,0 2453,00 60,0
909,00 38,0 2530,00 59,0
972,00 40,0 2592,00 59,0
1035,00 41,0 2634,00 58,0
1083,00 42,0 2707,00 57,0
1146,00 43,0 2768,00 57,0
1206,00 45,0 2829,00 57,0
1257,00 45,0 2895,00 57,0
1325,00 47,0 2937,00 56,0
1386,00 48,0 3003,00 56,0
1444,00 50,0 3070,00 55,0
1489,00 51,0 3125,00 55,0
1565,00 52,0 3129,00 55,0
1626,00 53,0 3188,00 55,0
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TABLA C.96. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-2-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

3247,00 54,0 3723,00 49,0
3306,00 53,0 3789,00 48,0
3343,00 52,0 3837,00 47,0
3440,00 52,0 3901,00 46,0
3490,00 52,0 3950,00 44,0
3555,00 51,0 4020,00 42,0
3606,00 51,0 4086,00 40,0
3656,00 50,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (714,20 + 0,05) mmHg

261



Apéndice C: Tablas de Datos égm&mﬂ

TABLA C.97.
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C
0,00 25,0 1669,00 49,0
75,00 25,0 1742,00 50,0
122,00 26,0 1811,00 51,0
179,00 26,0 1850,00 53,0
235,00 26,0 1916,00 54,0
301,00 27,0 1990,00 57,0
363,00 27,0 2040,00 58,0
415,00 28,0 2106,00 59,0
490,00 28,0 2167,00 60,0
555,00 29,0 2229,00 61,0
600,00 30,0 2289,00 61,0
655,00 31,0 2338,00 62,0
708,00 32,0 2405,00 62,0
785,00 33,0 2466,00 62,0
843,00 34,0 2527,00 62,0
904,00 35,0 2588,00 61,0
966,00 36,0 2646,00 61,0
1029,00 37,0 2703,00 59,0
1088,00 38,0 2754,00 59,0
1137,00 38,0 2823,00 59,0
1204,00 39,0 2890,00 59,0
1267,00 40,0 2952,00 58,0
1323,00 41,0 3015,00 58,0
1376,00 42,0 3069,00 57,0
1443,00 42,0 3140,00 57,0
1503,00 43,0 3186,00 57,0
1559,00 45,0 3231,00 56,0
1624,00 47,0 3305,00 55,0
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TABLA C.97. (Continuacion)
DATOS DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE LA
REACCION PARA LA MUESTRA LAB-3-04-D

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
(t+0,01)s (T+0,5)°C (t+0,01)s (T+0,5)°C

3375,00 54,0 3845,00 47,0
3422,00 53,0 3909,00 47,0
3489,00 53,0 3907,00 46,0
3547,00 52,0 3962,00 45,0
3593,00 51,0 4021,00 44,0
3661,00 50,0 4082,00 44,0
3740,00 49,0 4150,00 43,0
3780,00 47,0

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (714,20 + 0,05) mmHg
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Figura C.1. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-01-A
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Figura C.5. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-01-B
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Figura C.7. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-03-B
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Figura C.9. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-01-C
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Figura C.10. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-02-C
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Figura C.11. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-03-C
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Figura C.12. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-04-C
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Figura C.13. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-01-D
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Figura C.14. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-02-D
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Figura C.15. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-03-D
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Figura C.16. Perfil de temperatura en funcion del tiempo de la muestra LAB-04-D
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Figura D.1. Diagrama causa — efecto de las variables que afectan las propiedades de la resina acrilica espesante.
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TABLA E.1.
CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE HIDROXIETILCELULOSA-AGUA

A DIFERENTESCONCENTRACIONES

Cantidad de
Espesante 1,00 2,00 2,50
(Ce+ 0,01 g
Cantidad de Agua
99,00 98,00 97,50
(Cat 0,01) g
H
P 7,7 7,4 7,2
(pH=0,1)
Viscosidad
6900 132000 272667
(£ 1200)cP
Aguja empleada en
. LV-4 LV-4 LV-4
la Medicion
Velocidad de la
Aguja 30,0 1,5 1,5
(rpm +£0,1)
Tiempo de
adsorcién 1921,00 2286,00 2456
(Tx 0,01)s
Sustancia grisacea | Sustancia grisacea | Sustancia grisacea
Aspecto gelatinosa un tanto

viscosa

clara, gelatinosa y

viscosa

muy clara,

gelatinosa y viscosa

Temperatura ambiente: (28,0 = 0,5) °C

Presion ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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TABLA E.1. (Continuacién)
CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE HIDROXIETILCELULOSA-AGUA
A DIFERENTESCONCENTRACIONES

Cantidad de
Espesante 3,00 4,00 5,00
(Cex 0,01)g
Cantidad de Agua
97,00 96,00 95,00
(Cax 0,01)g
H
P 7,4 7,6 7,7
(pH£0,1)
Viscosidad
1500000 3640000 6040000
(M £ 24000)cP
Aguja empleada en
o LV-4 RV-7 RV-7
la Medicion
Velocidad de la
Aguja 0,3 0,5 0,5
(rpm +£0,1)
Tiempo de
adsorcion 2523,00 3307,80 3612,00
(Tx 0,01)s
Sustancia _ Pasta amarillosa
_ Pasta amarillosa
amarillosa gruesay
Aspecto _ gruesay altamente
gelatinosa y muy _ exageradamente
_ viscosa .
viscosa viscosa

Temperatura ambiente: (28,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,20 + 0,05) mmHg
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TABLA E.2.
CARACATERIZACION DE MUESTRAS DE RESINA ACRILICA SELECCIONADA -

AGUA A DIFERENTES CONCENTRACIONES

Cantidad de
Espesante 1,00 2,00 3,00
(Ce+ 0,01)g
Cantidad de Agua
99,00 98,00 97,00
(Cazx 0,01)g
Volumen de
Amoniaco 0,9 1,1 1,6
(VNH4 + 0,05) mL
pH
8,5 8,3 8,3
(pHx0,1)
Viscosidad
5 7,666 43,33
(W% 3)cP
Aguja empleada en
LV-1 LV-1 LV-2
la Medicion
Velocidad de la
Aguja 60,0 60,0 30,0
(rpm £0,1)
Sustancia blanca no | Sustancia blanca no | Sustancia blanca no
Aspecto

viscosa

viscosa

viscosa

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presién ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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AGUA A DIFERENTES CONCENTRACIONES

TABLA E.2. (Continuacién)
CARACATERIZACION DE MUESTRAS DE RESINA ACRILICA SELECCIONADA -

Cantidad de
Espesante 4,00 5,00 6,00
(Ce+ 0,01 g
Cantidad de Agua
96,00 95,00 94,00
(Cax 0,01)g
Volumen de
Amoniaco 2,0 2,5 3,0
(VNH4 + 0,05) mL
pH
8,2 8,2 8,4
(pH £0,1)
Viscosidad
150 350 4400
(u £ 300)cP
Aguja empleada en
LV-2 LV-2 LV-4
la Medicion
Velocidad de la
Aguja 30,0 30,0 6,0
(rpm £0,1)
Sustancia blancay | Sustancia blancay Sustancia blanca
Aspecto muy levemente muy levemente gelatinosa un tanto

viscosa

viscosa

viscosa

Temperatura ambiente: (26,0 = 0,5) °C
Presion ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg

182



Apéndice E: Tablas de Resultados é%mﬂ

TABLA E.2. (Continuacién)
CARACATERIZACION DE MUESTRAS DE RESINA ACRILICA SELECCIONADA -

AGUA A DIFERENTES CONCENTRACIONES

Cantidad de
Espesante 7,00 8,00 9,00 10,00
(Ce+x 0,01)g
Cantidad de Agua
93,00 92,00 91,00 90,00
(Cax 0,01)g
Volumen de
Amoniaco 3,2 3,8 4,2 5
(VNH4 + 0,05) mL
pH
8,3 84 8,2 8,7
(pH £0,1)
Viscosidad
24000 32000 166000 192000
(m £ 1200)cP
Aguja empleada
N LV-3 LV-3 LV-4 LV-4
en la Medicién
Velocidad de la
Aguja 3,0 0,3 15 15
(rpm £0,1)
Sustancia ) ) _
. Sustancia Sustancia Sustancia
gelatinosa _ . _
gelatinosa azul incolora, traslucida,
Aspecto azul clara _ _ .
_ clara brillante y | gelatinosay gelatinosa y
brillante y _ _ _
_ viscosa viscosa viscosa
viscosa

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C

Presion ambiente: (720,50 + 0,05) mmHg
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TABLA E.3.

CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE BASE BLANCA EMPLEANDO COMO
ESPESANTES HIDROXIETILCELULOSA Y LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA A DIFERENTES CONCENTRACIONES

HEC RA-UC
Cantidad de Espesante
2,00 9,40
(Ce+ 0,01)g
Cantidad
de Base empleada 200,00 200,00
(Cs+ 0,01)g
Volumen de Amoniaco
0,8 2,0
(Vnna = 0,05) mL
H
P 8,3 8,2
(PH £ 0,1)
Viscosidad
5400 5267
(£ 60)cP
Aguja empleadaen la
. LV-4 LV-4
Medicion
Velocidad de la Aguja
30,0 30
(rpm +£0,1)
Tiempo de adsorcién
1707,60 | e
(T+ 0,01)s
Sustancia blanca un tanto Sustancia blanca un tanto
Aspecto

viscosa

viscosa

Temperatura ambiente: (25,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (720,00 + 0,05) mmHg
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TABLA E.4.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-01A
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,2 8,3 8,4
pHFinaI
(oH 0.1) 8,1 8,4 8,3
. i ,
PHbine 8,1 8,3 8,4
*Viscosidad de la 38,00 38,00 38,00
Muestra 38,50 37,50 39,00
(Upinc £ 0,3) 38,50 38,00 38,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 £ 0,5) °C
TABLA E.5.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-02A
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,4 8,3 8,4
pHFinaI
8,3 8,4 8,4
(pHD.inc t 0!1)
8,4 8,4 8,5
*Viscosidad de la 48,50 49,00 48,50
Muestra 48,00 49,00 49,00
(Mp.inc £0,3) 48,00 48,50 48,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 £+ 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicién: (28,0 £ 0,5) °C

185



Apéndice E: Tablas de Resultados @%m&f‘mm

TABLA E.6.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-03A
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,5 8,3 8,4
pHFinaI
8,4 8,3 8,5
(pHD.inc t 011)
8,4 8,4 8,5
*Viscosidad de la 30,50 31,50 31,00
Muestra 31,00 30,50 31,50
(Mp.inc £0,3) 31,00 31,00 31,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 £ 0,5) °C
TABLA E.7.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-04A
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,5 8,4 8,3
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,2 8,2
. i ,
Pripine 8,4 8,3 8,3
*Viscosidad de la 37,50 37,50 36,0
Muestra 36,50 37,50 37,00
(Mp.inc £0,3) 37,00 37,00 37,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 £+ 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicién: (28,0 £ 0,5) °C
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TABLA E.8.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-01B
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,2 8,5 8,2
pHFinaI
(oH 0.1) 8,3 8,4 8,1
. i ,
PHbine 8,3 8,3 8,2
*Viscosidad de la 35,50 35,50 35,50
Muestra 35,00 35,50 34,50
(Mpinc £ 0,3) 34,50 35,00 36,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 £ 0,5) °C
TABLA E.O.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-02B
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,4 8,4 8,4
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,5 8,3
. + ,
PTibine 8,4 8,3 8,3
*Viscosidad de la 44,00 45,00 45,00
Muestra 44,50 44,50 44,50
(Mp.inc £0,3) 45,00 45,00 45,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 £+ 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicién: (28,0 £ 0,5) °C
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TABLA E.10.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-03B
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,2 8,5 8,4
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,5 8,5
. i ,
PHbine 8,4 8,5 8,5
*Viscosidad de la 26,50 26,00 26,00
Muestra 26,00 26,50 26,50
(MUp.inc £0,3) 26,50 26,50 26,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicion: (28,0 £ 0,5) °C
TABLA E.11.
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-04B
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,3 8,4 8,5
pHFinaI
(oH 0.1) 8,4 8,5 8,5
. i ,
Pripine 8.3 8,4 8,6
*Viscosidad de la 32,50 31,50 32,00
Muestra 32,00 32,00 32,00
(Mp.inc £0,3) 32,50 31,50 31,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante
Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 £+ 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 12 factor de ajuste: 500 Temperatura de medicién: (28,0 £ 0,5) °C
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TABLA E.12.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-01C
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,4 8,5 8,6
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,5 8,6
. i ,
PHibine 8,4 8,5 8,6
*Viscosidad de la 69,00 69,00 69,00
Muestra 69,50 69,00 68,50
(Mp.inc £ 0,3) 70,00 69,50 69,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg
*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C

TABLA E.13.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-02C
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,6 8,5 8,7
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,5 8,7
. i ,
PHbine 8,6 8,5 8,6
*Viscosidad de la 89,00 89,00 89,00
Muestra 89,00 88,50 88,50
(Up.inc £0,3) 89,00 88,50 88,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C
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TABLA E.14.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-03C
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,4 8,5 8,5
pHFinaI
8,6 8,5 8,5
(pHD.inc t 011)
8,4 8,5 8,4
*Viscosidad de la 58,00 58,00 57,50
Muestra 57,50 57,50 58,00
(Mp.inc £0,3) 57,50 58,00 57,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg
*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C

TABLA E.15.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-04C
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,3 8,5 8,5
pHFinaI
(oH 0.1) 8,5 8,6 8,6
. i ,
PHbine 83 8,5 8,6
*VViscosidad de la 68,00 67,50 67,50
Muestra 67,50 68,00 68,00
(Up.inc £ 0,3) 67,50 67,50 68,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 £+ 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C
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TABLA E.16.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-01D
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,4 8,4 8,4
pHFinaI
8,3 8,4 8,5
(pHD.inc t 0,1)
8,4 8,3 8,4
*Viscosidad de la 66,50 66,00 66,50
Muestra 66,50 66,50 66,00
(Upinc £ 0,3) 65,50 66,00 66,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg
*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C

TABLA E.17.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-02D
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,5 8,5 8,4
pHFinaI
8,4 8,5 8,5
(pHD.inc . 0!1)
8,3 8,4 8,3
*Viscosidad de la 83,00 83,00 83,00
Muestra 81,50 82,50 83,00
(Up.inc £0,3) 82,50 83,00 82,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C
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TABLA E.18.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-03D
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,5 8,4 8,5
pHFinaI
8,9 8,5 8,5
(pHD.inc t 0,1)
8,5 8,5 8,4
*Viscosidad de la 54,00 52,50 54,00
Muestra 53,50 54,00 53,50
(Mp.inc £0,3) 54,00 54,00 54,00
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 £ 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg
*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C

TABLA E.19.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FISICAS DE LA MUESTRA LAB-04D
DESPUES DE SER SOMETIDA A PERIODO DE INCUBACION

Muestra 1 2 3
8,5 8,3 8,3
pHFinaI
8,4 8,4 8,4
(pHD.inc . 0!1)
8,5 8,4 8,3
*Viscosidad de la 62,00 61,50 62,00
Muestra 61,50 61,50 61,50
(Up.inc £0,3) 62,00 62,00 61,50
Gelatinosa, viscosa, incolora a la luz pero de color azul brillante
Aspecto
muy claro con poca luz.
Olor Un tanto desagradable y penetrante

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

*Aguja empleada: LV-4 rpm: 0.3 factor de ajuste: 20000 Temperatura de medicién: (24,0 + 0,5) °C
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TABLA E.20.
VISCOSIDADES DE LAS DIFERENTES MUESTRAS DE LA
RESINA ACRILICA SINTETIZADA

Muestra Viscosidad

Lab-01-A 18500,00 18250,00 18416,66
Lab-02-A 23250,00 22916,66 23083,33
Lab-03-A 14500,00 14666,66 14583,33
Lab-04-A 17500,00 17333,33 17250,00
Lab-01-B 16583,33 16666,66 16500,00
Lab-02-B 21083,33 21000,00 21166,66
Lab-03-B 12250,00 12500,00 12583,33
Lab-04-B 15250,00 15000,00 15083,33
Lab-01-C 1350000,00 1343333,33 1330000,00
Lab-02-C 1720000,00 1713333,33 1716666,66
Lab-03-C 1090000,00 1093333,33 1090000,00
Lab-04-C 1310000,00 1313333,33 1306666,66
Lab-01-D 1280000,00 1280000,00 1283333,33
Lab-02-D 1600000,00 1603333,33 1600000,00
Lab-03-D 1020000,00 1023333,33 1036666,66
Lab-04-D 1190000,00 1190000,00 1186666,67
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TABLA E.21.
VISCOSIDADES DE LAS DIFERENTES MUESTRAS DE LA RESINA ACRILICA
SINTETIZADA, DESPUES DE SER SOMETIDAS A
PERIODO DE INCUBACION

Muestra Viscosidad

Lab-01-A 19166,67 18916,67 19250,00
Lab-02-A 24083,33 24416,67 24333,33
Lab-03-A 15416,67 15500,00 15583,33
Lab-04-A 18500,00 18666,67 18333,33
Lab-01-B 17500,00 17666,67 17666,67
Lab-02-B 22250,00 22416,67 22500,00
Lab-03-B 13166,67 13166,67 13083,33
Lab-04-B 16166,67 15833,33 15916,67
Lab-01-C 1390000,00 1383333,33 1376666,67
Lab-02-C 1780000,00 1773333,33 1770000,00
Lab-03-C 1153333,33 1156666,67 1150000,00
Lab-04-C 1353333,33 1353333,33 1356666,67
Lab-01-D 1323333,33 1323333,33 1326666,67
Lab-02-D 1646666,67 1656666,67 1656666,67
Lab-03-D 1076666,67 1070000,00 1076666,67
Lab-04-D 1236666,67 1233333,33 1233333,33

Temperatura ambiente: (26,0 + 0,5) °C
Presion ambiente: (717,50 + 0,05) mmHg

194



FRCLULTAD
Capitulo I: Planteamiento del problema %mﬂ

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del problema que se persigue
resolver con el presente trabajo, asi como la situacién actual del proceso y la situacion
deseada del mismo, los objetivos planteados, la justificacién y las limitaciones de la

investigacion a realizar.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa patrocinante de la investigacion se especializa en la fabricacion de pinturas
y productos para ceramicas al frio y manualidades, en general. Nace en el afio 1990, a
raiz de la iniciativa de una familia venezolana, interesada en el area, que decidié hacer
un producto netamente venezolano, que cubriera las expectativas de calidad, variedad,
precio y servicio. Desde entonces, con gran optimismo y entusiasmo en el desarrollo
industrial de nuestro pais, esta organizacion comienza a desarrollar una serie de

productos destinados al campo de las manualidades.

Hoy, la empresa cuenta con una amplia planta ubicada en el Estado Aragua,
Zona Industrial San Vicente | de Maracay, Av. Anton Phillips, en la cual se elabora una
gran gama de productos, con el apoyo de modernas maquinarias y materias primas de

alta calidad.

Esta empresa posee un departamento de fabricacion industrial, donde se
elaboran dispersiones de pigmentos y resinas tipo vinilicas, acrovinilicas y acrilicas;
cuenta también, con equipos de ayuda para los diversos procesos, tales como caldera
de vapor, enfriador (chiller), planta eléctrica de emergencia, dispersores,
homogeneizadores, tanques de pastas, entre otros. Ademas, posee un departamento
técnico que dispone de un laboratorio de desarrollo y control de calidad, con personal
calificado. Cuenta, también, con un departamento artistico, donde se evallan cada uno
de los productos y se desarrollan técnicas de aplicacion, que permite a los clientes

aprovechar de mejor formas los productos.
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Dicha empresa estd enfocada a la fabricacion de productos de calidad,

reconocida a nivel nacional e internacional, en el area de la fabricaciébn de pinturas
artisticas. Esta industria se preocupa por innovar y fabricar productos que satisfagan las
necesidades mas exigentes del mercado. La demanda principal de los productos
desarrollados va dirigida hacia industrias de recubrimiento y acabado en madera, vidrio,
ceramica y textil, asi como también, a la industria de la pintura, suministrandole la

materia prima para la elaboracion de otros tipos de recubrimientos.

Entre los productos con mayor demanda, se encuentran las pinturas acrilicas,
pinturas para telas, pinturas para vidrio, pinturas perladas, pinturas metalicas, geles
metalizados, geles escarchados, resinas acrilicas, solventes, adhesivos, pegamentos
para manualidades y maderas, entre otros.

Toda la amplia gama de productos destinados al recubrimiento y acabado
artesanal, mencionados anteriormente, son elaborados con componentes inorganicos
en base acuosa, por lo cual requieren de la adicion de un agente espesante para asi
obtener un producto terminado con las caracteristicas y propiedades deseadas. Un
agente espesante es aquel compuesto organico que se adiciona a una sustancia con el
fin de incrementar su viscosidad; el espesante utilizado en la empresa es la
hidroxietilcelulosa (HEC), conocida comercialmente con el nombre de Natrosol. Este
compuesto es un polimero, no iénico, modificado y de alto peso molecular, derivado de
la celulosa. Es de facil ruptura y no se fermenta; ademas, incrementa la viscosidad de
los fluidos. Se le designa como un polimero modificado, debido a que un nimero
apreciable de grupos hidroxilo (-OH), de las unidades de glucosa presentes en la
unidad repetitiva, se han sustituido por grupos hidroxietil éter (-OCH,CH,0OH); estos
grupos, mas voluminosos, impiden la cristalizacion de este polimero y el

empaquetamiento de las cadenas, lo cual genera que éste sea soluble en agua.

El proceso de la elaboracion de pinturas es por carga y consta de varias etapas:
acondicionamiento de los equipos y dosificacién de la materia prima, mezclado inicial

de los componentes, adicion del espesante, mezclado final y finalmente, la descarga.
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En la etapa de acondicionamiento de los equipos y dosificacion de la materia

prima, se verifica la limpieza de los tanques de mezclado, asi como también, se
suministran los componentes de la mezcla en las cantidades especificadas, dentro del

tanque.

En la siguiente etapa, se realiza el mezclado inicial de los componentes,
obteniéndose un producto intermedio, que posee propiedades de viscosidad bajas por

su alto contenido acuoso.

Los pasos siguientes son, la adicion del espesante a la mezcla y un proceso de
mezclado final. En esta etapa, se suministra la Hidroxietilcelulosa al producto intermedio
obtenido en la etapa anterior y, se procede a homogeneizar la mezcla mediante
agitacion, lo cual es necesario para que el compuesto actue, ya que el mismo, al entrar
en contacto con el agua sus particulas, tiende a aglomerarse, sedimentandose en el
fondo del recipiente. En esta etapa del proceso, el Natrosol, al entrar en contacto con la
parte acuosa del producto intermedio, se solubiliza y absorbe parte del agua presente
en el medio de interaccion, mediante la formacion de puentes de hidrégeno con los
grupos hidroxilos y éteres disponibles, esto hace que todo el sistema se hinche y
aumente la viscosidad, pues se “consume” el vehiculo (Aqualon, 1985). La etapa final
del proceso es la descarga de la mezcla y el posterior almacenamiento de la misma.

El Natrosol es un producto manufacturado en el exterior; sin embargo, se ha
desarrollado recientemente, en el Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencia
y Tecnologia, de la Universidad de Carabobo, a nivel de laboratorio, la sintesis de
Hidroxietilcelulosa (HEC), a partir de Celulosa, extraida de la masa foliar del gamelote
(panicum virgatum), y Oxido de Etileno, por medio de una copolimerizacion tipo injerto
(Rodrigo, 2006). Esta sintesis aln no ha sido escalada a nivel industrial, por lo que no
es posible satisfacer la demanda nacional. En consecuencia, se debe importar la

Hidroxietilcelulosa.
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En el pais existe un solo proveedor de Natrosol, que lo suministra a todo el

territorio nacional. Debido a la monopolizacién del mercado que este proveedor posee,
los costos inherentes a la adquisicibn de este producto se han incrementado
notablemente, y dado que el consumo por mes de la empresa, bajo consideracién de
este producto es de 200 a 400 kilogramos, y el mismo se traduce en egresos cercanos
a los 4000 ddélares mensuales. El desarrollo de un nuevo producto con propiedades
espesantes similares a las del Natrosol y que no modifique las condiciones de
operacion del proceso seria de gran beneficio para la empresa, ya que reduciria los

costos de adquisicion de materia prima para el proceso.

Experimentalmente, se conoce que existen ciertos tipos de resinas acrilicas que
tienen propiedades espesantes, similares a las que posee el Natrosol; estas resinas son
compuestos obtenidos a partir de reacciones de polimerizacion de mondomeros de
acrilatos, lo cual genera compuestos de alto peso molecular, con presencia de grupos
carboxilicos o derivados y de estructura estable, que tienen como caracteristica
principal, el aumento de la viscosidad de los fluidos donde se encuentran diluidos.

Para la sintesis de una resina acrilica, se utiliza un proceso de reaccion por
carga, el cual consta de una sola etapa de reaccion, en la que se suministran los
reactivos y los catalizadores a un tanque de reaccion y después de un determinado

tiempo, se obtiene el producto deseado (Figura 1.1).

Reaccion de

Dosificacion de Alimentacion : Y
Polimerizacion

la materia prima | alreactor

y
A 4

A 4

Descarga del
Reactor

Figura 1.1 Diagrama de bloque del proceso de fabricacion de unaresina.
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La reaccion ocurrida dentro del tanque es la polimerizacion de los monémeros de

acrilato reactivos, para producir una resina acrilica. Cabe destacar que, este tipo de
reacciones se lleva a cabo en presencia de catalizadores, que permiten acelerar la
velocidad de reaccién. Ademas de los catalizadores, se suministran al reactor otros
compuestos, como por ejemplo; surfactantes, emulsificantes, co-catalizadores,
bactericidas, entre otros. El proceso de polimerizacién que se lleva a cabo dentro del
reactor es del tipo de reaccion en cadena, via iénica o radical libre, que se inicia con un
ion positivo o negativo (dependiendo del tipo de mondmero) o una sustancia reactiva,
como un radical libre, conocidos como iniciadores. Dicho proceso se lleva a cabo en
poco tiempo (Wade, 2004).

En su sintesis, es de suma importancia la adicion de los bactericidas, debido a
que por el alto contenido acuoso de la mezcla, debe evitarse la proliferacion de hongos

y bacterias dentro de la misma.

El resultado de esta investigacion representaria una gran ventaja dentro del

proceso, disminuyendo los costos asociados a la adquisicion de la materia prima.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para la producciéon de pinturas en base acuosa, en Venezuela, se dispone de materias
primas, como dispersiones de pigmentos, estabilizantes y compuestos espesantes
como la Hidroxietilcelulosa (HEC). Sin embargo, en el pais no existe ninguna empresa
que sintetice la HEC, lo que hace necesario la importacion de este compuesto,

incrementandose los costos de adquisicion de esta materia prima.

1.2.1 SITUACION ACTUAL

Los productos elaborados en la empresa patrocinante de la investigacion requieren,

entre otras materias primas, la HEC la cual es adquirida mediante un proveedor
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extranjero; esta situacion, aunada a la dificultad de adquisicién de divisas, ha limitado la

posibilidad de disminuir los costos de produccion.

Por otra parte, se dispone de un laboratorio de investigacion y desarrollo que
hasta ahora no esta siendo aprovechado. Dicho laboratorio cuenta con una serie de
equipos y materiales necesarios, que pueden ser empleados para sintetizar productos o
diversos tipos de resinas, incluyéndose las acrilicas, mediante reacciones de
polimerizacion, que pudieran ser afiadidas a la formulacion actual de las pinturas en
sustitucion de la HEC. Algunos compuestos acrilicos poseen propiedades espesantes,

gue pueden ser aprovechadas para reemplazar el compuesto actual (Odian, 2004).

1.2.2 SITUACION DESEADA

Se desea obtener un producto de caracteristicas y propiedades similares a las que
posee la HEC, sin modificar las condiciones de operacion del proceso y que posea un
costo de produccién menor al correspondiente a la adquisicion de la HEC. Con esto, se
puede minimizar la inversion monetaria en materia prima para la elaboraciéon de los

productos de la empresa.

Como un alcance de la investigacion, se pretende determinar la formulacion y
composicion de la resina acrilica que satisfaga mas eficientemente la problematica
planteada, concluyendo con la evaluacion econémica de la misma, mas no, con su
implementacion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sustitucion del espesante utilizado en la fabricacion de pinturas decorativas

por una resina acrilica en base acuosa.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.2.1. Diagnosticar el proceso actual de fabricacion de pinturas en base
acuosa y el funcionamiento de la hidroxietilcelulosa (HEC) en dicho
proceso, con la finalidad de identificar las variables involucradas en
el sistema y el efecto de este compuesto en la mezcla.

1.3.2.2. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la HEC y de las
pinturas, empleando ésta como espesante, con el objeto de
determinar las propiedades del compuesto y las del producto final.

1.3.2.3. Sintetizar una resina acrilica que posea caracteristicas espesantes,
similares a la HEC.

1.3.2.4. Evaluar las -caracteristicas de las pinturas en base acuosa,
empleando como espesantes, la HEC y la resina seleccionada, con
el objeto de comparar el producto final.

1.3.2.5. Evaluar la relacion costo-beneficio entre la HEC y la resina
seleccionada, empleadas como espesantes en el proceso de
elaboracion de pinturas, con la finalidad de determinar si la nueva

formulacién ofrece disminucién de los costos de produccion.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de un estudio para la sintesis de una resina acrilica espesante en base
acuosa, empleando compuestos organicos, serd de gran importancia debido a que
representaria un avance en la industria de la pintura, ya que permitiria obtener un
compuesto con propiedades y caracteristicas fisicoquimicas semejantes a la de la
materia prima usada en la actualidad en esta industria, disminuyendo asi los costos de
inversion asociados a ellas. Actualmente, el producto empleado no se desarrolla en
Venezuela de manera comercial, por lo que su obtencidon se realiza mediante la
importacion; ademas, en el pais existe un solo proveedor de dicho producto, generando
asi la monopolizacién del mercado que este proveedor maneja, lo cual recae en los

costos inherentes a la adquisicién del producto, incrementandolos notablemente. Esta
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situacion provoca en la empresa caso estudio, egresos cercanos a los 4000 dolares

mensuales, por lo cual, seria de gran beneficio para la empresa, la sintesis de este
nuevo compuesto, ya que reduciria los costos de adquisiciébn de materia prima para el

proceso, brindando la misma calidad que poseen sus productos.

Finalmente, con esta investigacion se quieren adquirir conocimientos, técnicas y
procedimientos que favorezcan el desarrollo profesional de los autores, sirviendo como
experiencia para los siguientes desafios que se puedan presentar a lo largo de toda la

carrera profesional.

1.5 LIMITACIONES

Una de las limitaciones, hasta el momento, es la falta de informacién actualizada sobre
la formulacion de los productos desarrollados en la empresa y la confidencialidad de la
informacion manejada y utilizada, ya que la empresa debe mantener una cierta
privacidad con respecto a sus procesos, debido a que cualquier informacion relevante
puede ser de gran utilidad en el ambito competitivo; esto a su vez, repercute en la
segunda limitacion importante como lo es el tiempo de la investigacion, ya que la
primera genera la dedicacion de una mayor cantidad de tiempo en el planeamiento,
disefio y desarrollo de la investigacion, generando que la misma se vea afectada por la

culminacion del periodo académico previsto para ella.

Ademas de esto, otra limitacion presente dentro del desarrollo de la investigacion
es la disponibilidad de los reactivos para la sintesis de la resina, ya que el desarrollo
experimental se llevara a cabo utilizando, Unicamente, los reactivos disponibles en el
laboratorio de la empresa, sin la posibilidad de realizar pruebas o ensayos con otro tipo
de compuestos; delimitando la investigacion al uso s6lo de materias primas presentes

en el inventario de la empresa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacién se presenta una recopilacion de los antecedentes y bases tedricas que
se relacionan con el estudio que se quiere llevar a cabo y que por su contenido y

metodologia, sirven como base para el desarrollo de este trabajo de grado.

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Pilsniak, M. (2007). Synthesis and characterization of polymeric resins with
aliphatic and aromatic amino ligands and their sorption behavior towards gold
from ammonium hydroxide solutions. (Sintesis y caracterizacion de resinas
poliméricas alifaticas y ligantes amino-aromaticos y su comportamiento en la absorciéon
hacia oro en soluciones de hidréxido de amonio). Universidad de Tecnologia de

Wroclaw. Polonia.

El objetivo principal de esta investigacion es la sintesis de resinas funcionales
con amino-ligandos, mediante la ligera modificacion de matrices entrecruzadas. Entre
las conclusiones se encuentra que, las resinas resultantes, muestran grados diferentes

de modificacién segun el método aplicado y contienen 1.61-3.68 mmol de ligante/g.

Como una semejanza del trabajo de investigacion antes descrito con el
propuesto podemos destacar la sintesis y caracterizacion de las resinas poliméricas
obtenidas y como una diferencia, se destaca que en esa investigacion se aplican las
resinas para aumentar la absorcion, mientras que para la investigacion precedente, se

pretende utilizar la resina como un espesante de una solucion acuosa.

2.1.2 Aglan, A. (2006). Formulation and evaluation of nano-structured polymeric
coatings for corrosion protection. (Formulacion y evaluacion de capas poliméricas
nano-estructuradas para proteccion de corrosion). Universidad Tecnoldgica de
Michigan. Michigan. USA

12
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El principal objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de la adicion de

nano-tubos de carbono, multi-amurallados (MWCNT), a capas copoliméricas epoxicas,

de acetato y cloruro de vinilo, para evaluar la capacidad de proteger lo sustratos.

Entre las conclusiones mas relevantes tenemos que, las pruebas de fuerza
mecanica, tanto antes como después de la inmersion en la solucion al 5 % en NacCl,
mostraron que tanto las peliculas epdxicas como las de resinas de vinil
cloruro/copolimero de acetato de vinilo (VYHH), que contienen MWCNTSs, habian
mejorado la fuerza, una indicacion de una mejora de las propiedades de las capas

cohesivas.

Como principal semejanza entre las investigaciones tenemos la identificacion y la
evaluacion de las estructuras poliméricas presentes en las distintas reacciones,
mientras que como una diferencia se presenta la aplicacion de las resinas sobre
sustratos de acero mientras que en la investigacion presentada a continuacion se

utilizan en pinturas de base acuosa.

2.1.3 Muioz, M. (2005). Sintesis y caracterizacion de geles como vehiculos de
Meloxicam y Acetato de vitamina E de aplicacion tépica terapéutica y cosmeética.
Universidad de Granada. Facultad de Farmacia. Departamento de Farmacia y
Tecnologia Farmacéutica. ISBN 84-228-3300-6. Granada.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la posibilidad de seleccionar un gel
que presente caracteristicas organolépticas y reologicas idéneas para su administracion
topica, es decir, con extensibilidad y textura adecuada que ademas, permita la maxima
velocidad de liberacién del principio activo, con el objeto de no constituir un factor
limitativo de la posterior adsorcion transdérmica. Por lo tanto, ademas de optimizar el
vehiculo de aplicacion topica de forma que se maximice la biodisponibilidad del
farmaco, es también importante asegurarse de que la preparacion sea estéticamente
aceptable para el paciente, facil de usar y que se adhiera al area deseada en el tiempo

oportuno.
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Entre las conclusiones mas relevantes de este trabajo se tiene el disefio y

sintetizado de nuevas formulaciones de geles hidrogeles hidrofilicos e hidrofobos,
elaborados, mayoritariamente, a partir de aceite de oliva (lipogeles), como vehiculos
para la administracion topica de meloxicam, farmaco anti-inflamatorio y acetato de
vitamina E activo, cosmético oxidante que han sido caracterizados desde el punto de
vista organoléptico y reoldgico, con objeto de seleccionar las formulaciones mas
adecuadas que, posteriormente, han sido sometidas a ensayos de liberacién, cesion y
permeacion del activo correspondiente. El calculo de determinados parametros
reologicos ha servido como criterio discriminatorio por su repercusion directa sobre la
extensibilidad, estabilidad y consistencia de las preparaciones, tales como la viscosidad
aparente a determinadas velocidades de deformacion, el caracter elastico o viscoso de

la muestra.

La relacidon de esta investigacion con el presente trabajo reside en el hecho que
en ésta se desarroll6 una formulacibn nueva y particular, que ademas de ser
formulada, fue sometida a ensayos para estudiar sus caracteristicas; como estabilidad,
consistencia, elasticidad y viscosidad; de la misma forma en que se desea realizar la

formulacién y caracterizacidon de la resina acrilica a desarrollar en esta investigacion.

La diferencia es que la investigacion anterior desarrollé geles tanto hidrofilos
como hidréfobos mientras que en nuestra investigacion soélo se desarrollara un
compuesto hidrdéfilo, debido a que por su utilizacibn es necesaria su completa

solubilizacion en agua.

2.1.4 Seda, R. (2004). Synthesis and characterization of pure polyacrylate latexes
(Sintesis y caracterizacion de poliacrilatos puros de latex). Universidad de Hacettepe.

Departamento de Ingenieria de Sustancia Quimica. 06532 Ankara. Turquia.

El objetivo principal de la investigacion fue la produccidn de una resina acrilica
que garantice una formacién de pelicula excelente y un buen aspecto; asi como

también, buenas propiedades mecénicas, en emulsiones acuosas, usadas como
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revestimientos en formulaciones de pintura libres de solvente, ademas de la

caracterizacion del latex y la determinacion de propiedades de formacion de pelicula, el

tamafio de particula y la densidad de carga superficial.

Entre las conclusiones mas importantes se tienen que, para la produccion o
sintesis de una resina acrilica de homopolimeros y copolimeros, la misma se realiza
mediante una polimerizaciéon en emulsion, que emplea los monémeros de metilacrilato,
etilacrilato y butilacrilato, los cuales en sus resultados a las prueba de andlisis
mecanicos, claramente muestran que el metilacrilato proporciona propiedades
mecanicas satisfactorias para formar una excelente pelicula, ademas de demostrar la
capacidad de cubrimiento de éste, que puede ser usada ampliamente en la industria de

pintura.

La similitud de esta investigacion con el presente trabajo radica en la produccion
de una resina acrilica, para ser empleada en emulsiones acuosas en la industria de la

pintura, lo cual se asemeja al desarrollo del compuesto copolimérico aqui propuesto.

La diferencia se haya en que la finalidad de la investigacion anterior fue el
desarrollo de una resina que mejorara la propiedades de recubrimiento de las pinturas,
mientras que en nuestro desarrollo se enfoca en la capacidad espesante del
compuesto, manteniendo el mismo estandar de calidad en cuanto al producto

terminado.

2.1.5 Wolff, N. (2003). Desarrollo de una resina acrilica en emulsidon para uso en
artes graficas en la empresa productos Stahl de Venezuela. Universidad de

Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

Los objetivos planteados en este trabajo fueron el desarrollo de una resina
acrilica en emulsibn para uso en artes graficas que proporcione las mismas
caracteristicas al producto final, como lo hace la resina existente, determinando las

variables asociadas a la sintesis de la resina en emulsién, asi como también, la

15



{%Dmﬂzn
Capitulo II: Marco Teorico Referencial inGERIERA

caracterizacion de la resina, por medio de sus propiedades y de las propiedades que le

confiere a la tinta.

Entre las conclusiones mas relevantes arrojadas por esta investigacion se tiene
la obtencién de una resina acrilica en emulsidon que puede ser utilizada en artes
gréficas, proporcionando al producto final caracteristicas similares a las ofrecidas o
cedidas por la resina empleada antiguamente, ademas de conclusiones puntuales
sobre la caracterizacion de la misma, entre las que se mencionan, la combinacion de
los surfactantes empleados, que generé mejores resultados de viscosidad en las
emulsiones desarrolladas para un rango de estudio, asi como también, la funcién de
dependencia de las variables como viscosidad, pH, porcentaje de sélidos, porcentaje de

mondmeros libres, entre otros, con las diferentes ensayos realizados.

La semejanza de esta investigacion con la propuesta, radica en el desarrollo de
una resina acrilica para ser sustituida por una actualmente empleada para la obtencion
de un producto en especifico, ademas del planteamiento de un desarrollo experimental
para la sintesis de la misma y su respectiva caracterizacion, para comparar Sus

propiedades con la resina que se desea sustituir.

La principal diferencia de esta investigacion con la aqui propuesta se encuentra
en que la resina sintetizada en dicho trabajo es una resina acrilica en emulsion, ademas
de que ésta es destinada a ser empleada en el campo de las artes graficas, mientras
gue en nuestra investigacion se propone el desarrollo de una resina en base acuosa,

para ser empleada en el proceso de produccion de pinturas.

2.1.6 Rodrigo, G. (2006). Estudio preliminar de la sintesis de Hidroxietilcelulosa a
partir de oxido de etileno y celulosa proveniente de la masa foliar de panicum
virgatum (Gamelote).Universidad de Carabobo. Facultad de Ciencia y Tecnologia.

Departamento de Quimica.

16



{%Dmﬂzn
Capitulo II: Marco Teorico Referencial inGERIERA

El objetivo principal de esta investigacibn es estudiar la sintesis de

Hidroxietilcelulosa (HEC) a partir de 6xido de etileno y celulosa extraida de la masa

Foliar del Panicum Virgatum, por medio de la copolimerizacion del tipo injerto.

Entre las principales conclusiones obtenidas se tiene, que el rendimiento de la
reaccion de obtencion de hidroxietilcelulosa fue de 25 7 cuando se utilizd celulosa
extraida del gamelote y 45 7 al usar celulosa microcristalina comercial, usada como

patrén, debido a la diferencia existente entre ambas estructuras.

La semejanza con el presente trabajo radica que en el desarrollo anterior se
utilizé una caracterizacion con especificaciones técnicas de Natrosol, para comparar la
existencia de hidroxietilcelulosa en el producto sintetizado, de la misma forma como es
necesario caracterizar la resina acrilica en este trabajo, para identificar su similitud con
la HEC.

La principal diferencia entre ambos desarrollos es que en el primero se busca la
obtencion de HEC, mientras que en el segundo, se busca la obtencion de un

componente con propiedades similares a ésta.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Hidroxietilcelulosa (HEC) (NATROSOL)

El Natrosol o Hidroxietilcelulosa, es un polimero no i6énico, soluble en agua, derivado de
la celulosa. Este se disuelve rapidamente en agua, tanto en frio o en caliente. Estas
soluciones poseen propiedades de flujo diferentes que aquellas obtenidas con otros
polimeros solubles en agua. El natrosol es usado para producir soluciones con un
ancho rango de viscosidad. Estas soluciones son pseudo plasticas, las cuales varian en

viscosidad, dependiendo del grado de tension aplicado.
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El natrosol se usa como espesante, protector coloidal, aglomerante,
estabilizante, agentes suspensores y en una variedad de aplicaciones industriales,
incluyendo, farmacéuticas, textiles, papel adhesivos, aplicaciones decorativas y
revestimientos protectores, polimerizacion en emulsion, cerdmicos y algunos usos

miscelaneos.

El polimero de natrosol es un hidroxietil éter de celulosa. La estructura molecular
de la celulosa es mostrada en la figura 2.1. Cada unidad de anhidroglucosa contiene 3
hidroxilos capaces de reaccionar. Mediante el tratamiento de celulosa con hidroxido de
sodio y oxido de etileno reactivo, son introducidos los grupos de hidroxietil para producir
un hidroxietil éter. El producto de la reaccidon es un polvo blanco muy fino y puro
(Aqualon, 1985).

Anhidroglucosa

CHn OH o
HA ot
CHa O oH H
v H
P/ ’ ||—| oH

Figura 2.1. Estructura de celulosa (Aqualon, 1985).

2.2.1.1. Sustitucién

Cada unidad de anhidroglucosa de la molécula de celulosa posee tres grupos
hidroxilos, como se observo en la figura 2.1. El nUmero por el cual es sustituido
en algunas reacciones es conocido como “Grado de sustitucion” o DS, por sus
siglas en inglés. Tedricamente, los tres hidroxilos pueden ser sustituidos. El
producto de cada una de las reacciones tendra tres agrados de sustitucion o tres
DS.
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Los grupos de hidroxietil pueden ser sustituidos en la molécula de celulosa
por dos vias. La primera se logra con Oxido de etileno reactivo. La segunda,
reaccionando oxido de etileno con hidroxilos previamente sustituidos, con lo que

puede polimerizarse para formar un cambio de tamafio.

El nimero de moles de 6xido de etileno, que viene unido a cada unidad de
anhidroglucosa, en la celulosa, en las dos vias descritas, es llamado “moles de

combinacion sustituida” o MS, por sus siglas en inglés.

En la reaccidén de 6xido de etileno con celulosa, para formar la hidroxietil
éter de celulosa, la solubilidad en agua es alcanzada a medida que el grado de
sustitucion se incrementa. Debido a la seleccion apropiada de condiciones de
reaccion y moles de sustitucion, se obtiene una completa y rapida solubilidad en
agua. El natrosol 250, el cual tiene una éptima solubilidad, en agua posee 2,5
MS. La estructura idealizada del natrosol 250 es mostrada en la figura 2.2.
(Aqualon, 1985).

CH.

ol
\CH;“CH_.,

Figura 2.2. Estructura idealizada del Natrosol 250 (Aqualon, 1985).

19



{%Dmﬂzn
Capitulo II: Marco Teorico Referencial inGERIERA

2.2.3. Resina

Compuesto polimérico de estructura compleja, producto de reacciones por pasos o via
cadena, que presenta generalmente, propiedades termoestables. Normalmente, se
encuentra en estado liquido, disuelta en un solvente determinado. Cuando es utilizada
como recubrimiento, el solvente se evapora, dando como resultado una capa fina y
altamente rigida, producto de los entrecruzamientos de los polimeros que las
conforman (OROColor, 2002).

2.2.4. Pintura

Es un liquido compuesto por una mezcla de resinas, solventes, aditivos y pigmentos,
que luego de ser aplicado sobre una superficie y al evaporarse sus solventes, seca y
endurece, formando una pelicula fina y solida, la pelicula de la pintura cumple dos
funciones importantes, proteccién y decoracion; la primera de éstas, quizas la mas
importante, debido a que cumple con la funcion de proteger a la superficie sobre la cual
se aplica, de la oxidacion y de la accidon de factores ambientales. La segunda tiene

como objetivo el embellecimiento de la superficie sobre la cual se aplica.

Estos recubrimientos tienen propiedades en grados variables, dependiendo de la
composicion del recubrimiento: buen flujo y nivelacion; proporcion de aspersion y grosor
de pelicula satisfactorios; secado rapido, alta impermeabilidad, buena adhesion,

flexibilidad y dureza, resistencia a la abrasion y durabilidad.
Existen una amplia variedad de técnicas validas para la manufactura de pinturas.

Las técnicas se pueden diferenciar en base solvente y base acuosa
(OROColor, 2002).
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2.2.5. Catalizador

Un catalizador, propiamente dicho, es una sustancia que esta presente en una reaccion
quimica en contacto fisico con los reactivos, y acelera, induce o propicia dicha reaccién

sin actuar en la misma (Chang, 2002).

2.2.6. Surfactante

Son sustancias que poseen afinidad con dos sustratos diferentes. Su funcién principal
es la de ajustar el diametro de particulas, asi como también, actuar estabilizando la
emulsion final. Los surfactantes también son conocidos como emulsificantes, jabones,
agentes dispersantes, o detergentes. Un surfactante generalmente posee dos extremos
de distinta solubilidad. Un extremo apolar, denominado cola, consiste de una larga
cadena hidrocarbonada, soluble en compuestos organicos, no polares. El otro, llamado
cabeza, a menudo una sal de sodio o potasio, soluble en agua. La sal soluble en agua
puede ser la sal de un &cido carboxilico o acido sulfénico. El término técnico para la
exhibicion quimica de "personalidades duales" es anfipatico. Son compuestos de bajo
peso molecular, encargados de formacion de micelas, sitios para la formacion de

particulas (Salager, 1993).

Como se menciond anteriormente estos compuestos son capaces de formar
agregados hidratados llamados micelas (figura 2.3.). Las micelas estan compuestas de
un cierto namero de moléculas de surfactante, en las cuales los terminales liposolubles
son orientados hacia el interior, es decir, hacia el centro y los terminales solubles en
agua, se orientan hacia el agua, es decir, hacia la periferia. Si el medio es acuoso, el
monomero se difunde en forma de gotas en la mezcla, a través de la fase acuosa hacia
el interior de las micelas. La polimerizacion se inicia, principalmente, en el interior de las
micelas, las cuales se hinchan mientras el polimero se forma y a la vez, se admite la
difusion de mas mondmeros hacia su interior. Finalmente, la estructura de la micela es

destruida y las moléculas de surfactante permanecen atrapadas en las particulas de
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polimero, como capas unimoleculares. EIl monémero continuara difundiéndose dentro

de estas particulas y polimerizara hasta que la conversiéon esté completa.

= Emulsionante anidnico

2 Dipolo del agua

Contraion

Figura 2.3. Representacion esquemética de una micela esférica.

(http://www.textoscientificos.com)

Bajo la accion de una agitacion mecanica eficaz, los surfactantes dispersan el o
los monomeros en forma de gotitas, atrapando el mismo dentro de las micelas y
constituyen, en cierto modo, un depdsito de mondmeros durante la polimerizacién, es
decir, se comportan como un mini-reactor por carga durante el proceso de

polimerizacion en emulsion.

Los surfactantes, desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo, desempefian
un papel importante respecto al tamafio de las particulas. En el aspecto cualitativo, se
ha establecido que la dimension de las micelas formadas decrece cuando la longitud de
la cadena del emulsionante crece y ademas, pasa por un minimo, el cual ocurre para un
contenido éptimo de Oxido de etileno en el caso de mezclas de tensoactivos anidnicos y

no iénicos; mientras que en el aspecto cuantitativo, el tamafio de las micelas es, en
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forma general, inversamente proporcional a la concentraciéon de emulsionante (Odian,

2004)

Los surfactantes pueden ser clasificados en tres tipos, dependiendo de la carga

eléctrica:

Anionicos: se disocian en un anién anfifilo y un cation, el cual es generalmente

un metal alcalino o un amonio cuaternario.

A este tipo pertenecen los detergentes sintéticos como los alquil benceno
sulfonatos, los jabones (sales de sodio de acidos grasos), los agentes
espumantes como el lauril sulfato, los humectantes del tipo sulfosuccinato, los

dispersantes del tipo lignosulfonatos, etc.

Cationicos: se disocian en solucion acuosa en un cation organico anfifilo y un
anion generalmente del tipo halogenuro. La gran mayoria de estos surfactantes
son compuestos nitrogenados del tipo sal de amina grasa o de amonio

cuaternario.

No iénicos: en solucién acuosa no se ionizan, puesto que ellos poseen grupos
hidrofilos de tipo alcohol, fenol, éter o amida. El grupo hidréfobo es generalmente
un radical alquilo o alquil benceno y a veces una estructura de origen natural
como un acido graso, sobre todo cuando se requiere una baja toxicidad.
(Salager, 1993)

2.2.7. Mon6émero

Monémero del griego mono: uno y mero: parte, éstos son moléculas de pequefia masa

molecular que unida a una secuencia de monémeros adicionales, similares o distintos,

a veces cientos o miles son capaces de formar enlaces covalentes para formar

macromoléculas llamadas polimeros. En otras palabras, se trata de una sustancia que
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bajo las condiciones de reaccion se convierte en una unidad repetida en la secuencia

del polimero (Brydson, 1970).

2.2.8. Copolimero

Un copolimero es una macromolécula compuesta por dos 0 mas unidades repetitivas
distintas, que se pueden unir de diferentes formas, por medio de enlaces quimicos;

estos mondmeros pueden distribuirse de forma aleatoria o peridédica (Wade, 2004).

2.2.9. Polimero

Es una macromolécula compuesta por la uniéon de un gran nimero de moléculas mas
pequefias. Las moléculas pequefias que se combinan entre si, para formar moléculas
de polimeros, son conocidas como monémeros, y la reaccién por la cual ellas se
combinan, son conocidas con el término de polimerizacién. Los polimeros pueden estar
constituidos por cientos, miles, decenas de miles, o de mas moléculas de monémeros

unidas entre si, formando una sola molécula de polimero (Odian, 2004).

2.2.9.1. Polimero espesante

Los polimeros espesantes, son sustancias que al agregarse a una mezcla,
aumentan su viscosidad sin modificar sustancialmente sus otras propiedades,
como el olor o color. Proveen cuerpo, aumentan la estabilidad y facilitan la

formacioén de suspensiones (Aqualon, 1985).

2.2.10. Polimerizacién y estructura

Se denomina polimerizacion a la reaccion quimica por la cual se sintetiza un polimero, a
partir de sus monémeros; dando lugar a una molécula de gran masa molar, con una
estructura, la cual puede ser una cadena lineal, ramificada o entrecruzada

(tridimensional). En cualquier caso, el tamafio de la cadena dependera de parametros
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como la temperatura o el tiempo de reaccion, teniendo cada cadena un tamafio distinto

y, por tanto, una masa molecular distinta, por lo que se habla de masa promedio para el
polimero. A continuacidén se presenta en la figura 2.4. la clasificacion de los polimeros
de acuerdo a su estructura (Odian, 2004).

/\_/_\_/_\ — Lineal

7_/—@ Ramificado (A)

Ramificado (B)

L <<

-

e

W Entrecruzado

Ramificado (C)

Figura 2.4. Estructura de los polimeros; lineal, ramificados y entrecruzados
(Odian, 2004).

La diferencia entre las moléculas lineales y ramificadas, que dan forma a los
polimeros, puede ser apreciada en la representacion estructural en la figura 2.4. Los
puntos donde crecen las ramificaciones, son indicados con puntos mas oscuros. La
ilustracibn muestra que hay diferentes clases de polimeros ramificados. Los polimeros

ramificados pueden ser combinados con cualquier tipo de estructuras, largas (A) o
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cortas (B). Cuando existen ramificaciones extensivas, los polimeros pueden tener una

estructura dendritica, en la cual hay ramificaciones que parten de otras ramificaciones,
gue son ramificaciones de ramificaciones (C). La presencia de ramificaciones en un
polimero, usualmente, tiene un gran efecto en muchas propiedades importantes del
mismo. El cambio de la propiedad mas significativa ocasionado por las ramificaciones
es el decremento de la cristalinidad. Los polimeros ramificados no se cristalizan tan

facilmente como lo hacen los polimeros lineales (Odian, 2004).

La naturaleza quimica de los mondmeros, su masa molecular y otras
propiedades fisicas, asi como la estructura que presentan, determinan diferentes
caracteristicas para cada polimero; ahora bien, los enlaces de carbono en los polimeros
no son equivalentes entre si, por eso, dependiendo del orden estereoquimico de los
enlaces, un polimero puede ser: atactico (sin orden), isotactico (mismo orden), o
sindiotactico (orden alternante); a esta conformacion se le llama tacticidad. Las
propiedades de un polimero pueden verse modificadas severamente, dependiendo de

su estereoquimica.

En el caso que el polimero provenga de un unico tipo de mondmero, se le
denomina homopolimero y si proviene de varios monémeros se le llama copolimero o
heteropolimero (figura 2.5.). Por ejemplo, el poliestireno es un homopolimero, pues
proviene de un anico tipo de mondmero, el estireno, mientras que si se parte de
estireno y acrilonitrilo se puede obtener un copolimero de estos dos mondémeros, el

copolimero estireno-acrilonitrilo.

En los heteropolimeros, los monomeros pueden distribuirse de diferentes
maneras; particularmente, para polimeros naturales, los monémeros pueden repetirse
de forma aleatoria o peridédica. Analogamente, los monémeros que conforman la
cadena de un copolimero se pueden ubicar en la cadena principal alternandose segun
diversos patrones, denominandose copolimero alternante, en bloque, estadistico
(aleatorio), de injerto. Para lograr este disefio, la reaccién de polimerizacién y los

catalizadores deben ser los adecuados (Brydson, 1999).
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Leyenda:

a) Homopolimero. b) Copolimero alternante.
¢) Copolimero en bloque. d) Copolimero estadistico (aleatorio).

d) Copolimero de injerto.

Figura 2.5. Representacion grafica de la distribuciobn de mondmeros en
homopolimeros y copolimeros (Brydson, 1999).

2.2.11. Clasificacion de los Polimeros

Existen dos tipos de mecanismos de polimerizacién basicos y varios sistemas para

categorizarlos. Las categorias principales son:

e Polimerizacion via reacciéon en cadena.

e Polimerizacion por paso.

2.2.11.1. Polimerizacién via reaccion en cadena

Se obtiene a partir de la adicién rapida de una molécula a una cadena de
polimeros en crecimiento, generalmente, con un intermedio reactivo (cation,
radical o anion) en el extremo de crecimiento de la cadena. A los polimeros
obtenidos de acuerdo a este mecanismo, se les denomina, generalmente, como
polimeros de adicién; a veces, también se les conoce como polimeros de
crecimiento de cadenas, ya que el crecimiento, en general, se produce en el
extremo de una cadena. Los monomeros, usualmente, son alquenos y la

polimerizacion implica adiciones sucesivas a los dobles enlaces. En una
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polimerizacion via cadena, la molécula de monomero pasa a formar parte del

polimero sin pérdida de atomos (Wade, 2004).

2.2.11.2. Polimerizaciéon por paso

En la polimerizacion por paso, los mondémeros pasan a formar parte de la cadena
de uno en uno. Primero se forman dimeros, después trimeros, a continuacion,
tetrAmeros, y la interaccion de todos ellos entre si. La cadena se incrementa de
uno en uno, mondmero a monomero; en ésta, las cadenas en crecimiento
pueden reaccionar entre si para formar cadenas aun mas largas. Esto es
aplicable a cadenas de todos los tamafios. En una polimerizacion por paso, sélo

los mondmeros pueden reaccionar con cadenas en crecimiento (Odian, 2004).

Los polimeros obtenidos por este mecanismo se consideran, en general,
polimeros de condensacién. Las condensaciones mas frecuentes implican la
formacion de amidas y ésteres. En una polimerizacion por condensacion,
cualquiera de las dos moléculas puede condensar, no necesitan estar en el

extremo de la cadena (Wade, 2004).

2.2.12. Polimerizacion batch

En este proceso de polimerizacion tanto los monémeros como los catalizadores son
cargados al reactor bajo agitacion, llevandose a cabo la reaccién de polimerizacion
completamente en un periodo de tiempo corto (Uribe, 1990).

2.2.13. Polimerizacion en solucién

Constituye un sistema de reaccion de polimerizacion, en el cual los catalizadores se
encuentran dispersos dentro del solvente organico que contiene los monémeros, este
proceso permite disipar el calor producido por reacciones de polimerizacion

exotérmicas, sin embargo, tiene como desventaja la formacion de productos no
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deseados y la dificultad de separacion del polimero producido del solvente utilizado

como medio de reaccion (Uribe, 1990)

2.2.14 Polimerizacion en suspension

Este sistema de reaccién de polimerizacién esta compuesto por un medio de
reaccion inorganico, en el cual se disuelven los catalizadores, mientras que los
mondmeros se encuentran dispersos en el mismo. Para muchos sistemas este proceso
presenta una baja eficiencia por dar como resultado polimeros con una distribucion de

peso molecular muy amplia (Uribe, 1990)

2.2.15. Polimerizacion en emulsion

Constituye un sistema de reaccion de polimerizacion, en el cual los monémeros forman
parte de la fase dispersa de una emulsién. La polimerizacion en emulsién es uno de los
métodos mas usados en la obtencién de copolimeros acrilicos, debido a que se
obtienen polimeros de alto contenido de soélidos y masa molar elevada; ademas de
ofrecer control favorable de la temperatura y reproducibilidad de las formulaciones. En
esta polimerizacion, el iniciador es soluble en agua, mientras que el monémero es
apenas parcialmente soluble y el surfactante tiene como objetivo formar micelas, donde
el mondmero queda contenido. Entonces se define un limite de concentracion por
encima del cual las moléculas se agrupan en dos capas que colocan frente a frente sus
partes hidrofébicas; estos conjuntos forman las micelas y este limite se llama
concentracion micelar critica (CMC).

Algunas micelas son activas, es decir, la reaccion de polimerizacion se procesa
dentro de ellas, mientras que otras son inactivas (gotas de monémeros en suspension y
no constituyen emulsiones verdaderas), comportandose apenas, como una fuente de
monomero. A medida que la reaccion ocurre, las micelas inactivas suplen a las activas
con mondmero, que crecen hasta formar gotas de polimero, originando posteriormente,

el polimero sélido (Uribe, 1990).
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2.2.15.1. Iniciadores en la polimerizacion en emulsién

Las polimerizaciones en emulsién han sido casi completamente restringidas a
iniciacion via radical libre. Los iniciadores se clasifican en dos grupos; el primero
de ellos, de tipo oxidante, denominados peroxidatos (por ejemplo, persulfatos de
NH,* Na' o K%), que se forman por ruptura térmica de la ligadura del iniciador de
radical libre, mientras que el segundo grupo es de tipo redox (por ejemplo,
peréxido de hidrogeno/ sales ferrosas), donde el iniciador es generado por
mecanismos de transferencia de electron que requieren de un iniciador de radical

libre y un agente reductor.

Los persulfatos de amonio, sodio y potasio son los principales iniciadores
en las reacciones de polimerizacion de mondmeros acrilicos, debido a la
solubilidad de estos compuestos en agua. La preferencia es hacia las sales de
amonio, debido a su menor peso molecular y a la ausencia de los iones
metalicos. En solucidn alcalina, neutra o ligeramente acida, la descomposicion
térmica de los iones persulfatos origina la formacion de dos radicales idnicos,

segun la siguiente ecuaciéon general:

S,052 + H,0 —> 2HSO, +%,0,

Los iniciadores de perdxido comunes, (compuestos de azufre con un alto
grado de oxidacion), pueden combinarse con agentes reductores, de manera de
comenzar la polimerizacidon a bajas temperaturas. Como agregado se puede
introducir un catalizador para aumentar la relacion de la formacion radical
(Odian, 2004).
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2.2.15.2. Agentes de reduccion

Por lo general se utilizan compuestos de azufre, con un bajo grado de oxidacion
como agentes reductores. El bisulfito o el metabisulfito de sodio (el cual se
hidrata en bisulfito de sodio en agua), el tiosulfato de sodio, sulfito de sodio o
sulfooxalato de formaldehido, sirven como dadores de electrones en la reaccion
redox (Brydson, 1999).

2.2.15.3. Catalizadores en la polimerizacion en emulsién

Las sales de hierro (II) se utilizan comunmente como catalizadores,
especialmente, el sulfato de hierro (Il) y las “sales de Mohr” (Sulfato

hexahidratado de amonio y hierro (I1).

Estas sales se agregan en cantidades cataliticas algo bajas, a fin de
aumentar el grado de descomposicién del sistema redox. Debido a que el i6n
hierro (II) primero se oxida y luego, en una segunda etapa, se reduce
nuevamente, su actividad se regenerara a través de la reaccion y en

consecuencia, no se agotara (Brydson, 1999).

2.2.15.4. Iniciadores solubles en agua - Iniciacion redox

La presencia de un agente reductor lleva a una descomposicibn mas rapida y
eficaz de la molécula del iniciador. En lo esencial, un mecanismo similar vale
para la descomposicion del iniciador acrecentado por redox, con la diferencia
que cantidades cataliticas de hierro (II) hacen el papel de agente reductor, el cual
primero es oxidado por el iniciador y luego, reducido nuevamente por el agente
bisulfito, acrecentando de este modo, el grado de reaccion aun mas que con el

simple uso del sistema redox (figura 2.6.).
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Estos mecanismos de arranque, que implican el uso de sistemas redox y

redox catalizados, permiten comenzar la polimerizacién a temperaturas tan bajas
como los 293 K. De todos modos, a temperaturas tan bajas es dificil controlar la
reaccion en lo respecta a la disipacién de calor (Odian, 2004).

Iniciacion redox, utilizando sulfato acido de sodio (NaHSO3) como agente reductor
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Figura 2.6. Representacion grafica de la iniciacion de la reaccion redox,

empleando sulfito acido de sodio. (http://www.textoscientificos.com).

2.2.15.5. Proceso de iniciacion y propagacion en cadena

La reaccion inicial en la polimerizacion via radical, esta determinada por dos
etapas: descomposicidén del iniciador y adicion radical al primer monémero. La
velocidad de reaccion depende del grado de descomposicion (por ej., del tiempo
de vida media, de la energia de activacién) del iniciador, el cual, a su vez,
depende de la temperatura. El radical que resulta de la descomposicion del
iniciador, es una especie altamente reactiva, que reacciona con facilidad con el
doble enlace de una primera molécula de mondmero, formando una unién

covalente y generandose otro radical en el lugar terminal del monémero.
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Este radical terminal es ahora capaz de agregar otra unidad de monémero

no saturada, lo cual conduce al crecimiento de la cadena polimérica. La reaccion
del crecimiento requiere una energia de activacion mucho mas baja, comparada
con la reaccién de iniciacion, por lo tanto, su velocidad es menos dependiente de

la temperatura que la velocidad de reaccion de la reaccion inicial (Odian, 2004).

2.2.16. Concentracién Micelar Critica (CMC)

Los tensoactivos son moléculas que tienen una parte polar (cabeza hidrofilica) y otra
no polar (cola hidréfoba) y tienen por ello afinidad tanto por el agua como por el aceite.
Son activos sobre la tension superficial y tienden a acumularse en la superficie o en la
interfase aceite-agua. Este fendbmeno se conoce como adsorcion de interfases liquidas;
de este modo, la energia interfasica y la energia libre de la interfase, disminuyen.
Cuando la estructura molecular de un compuesto es tal que su molécula contiene
partes solubles en agua y otras insolubles, el comportamiento del compuesto frente al
disolvente cambia, ya que no se distribuyen uniformemente en el disolvente, siendo su
concentracion en la superficie de éste y en sus proximidades, mayor que en el resto del

liquido.

Los tensoactivos debido a su estructura polar-apolar de su molécula, presentan
este fendmeno y disminuyen la tension superficial del agua en concentraciones por
debajo de la concentracion en la que el tensoactivo ha cubierto la totalidad de la
superficie. Por encima de esta concentracion, las moléculas del tensoactivo se dirigen
hacia al interior del liquido, formando agregados de moléculas sencillas de
tensoactivos, resultando una estructura con una orientacion especifica de alto peso
molecular, a partir de la cual, se observan cambios bruscos en las propiedades
fisicoquimicas, como en su conductividad, presion osmdtica, turbidez, tensién
superficial, viscosidad y la reologia de la formulacién, asi como la solubilidad del
principio activo. A esta concentracion a la cual se da este cambio, se le llama

concentracion micelar critica (CMC).
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La micelizacion produce un cambio cualitativo del sistema: la transicion del

sistema homogéneo a un sistema disperso coloidal microheterogéneo. Este cambio
cualitativo viene acompafiado de una variacion brusca, que se registra
experimentalmente, de las propiedades fisicoquimicas del sistema y que se manifiesta,
en la mayoria de los casos, por la aparicion de una inflexibn en las curvas de la
variacion de los parametros fisicoquimicos con la concentracién de las sustancias
tensoactivas. En las disoluciones de tensoactivos ionicos, cuando comienza la
asociaciéon micelar, se produce una disminucién de la velocidad de aumento de la
conductividad con la concentracion de tensoactivo. Este cambio de comportamiento se
debe a que la micela no libera el 100% de los contraiones al seno de la disolucion, sino
un 20-30%, segun su grado de disociacién. Este cambio de las propiedades eléctricas

de la disolucion, permite calcular los parametros relacionados con el cambio:

e Concentracion micelar critica (cmc).

e Grado de disociacién micelar (a) del agregado que se forma.

Ahora bien, la figura 2.7. muestra la accion de un tensoactivo sobre la tension
superficial (y). Al aumentar la concentracion de tensoactivo en agua, la tension
superficial disminuye (linea AB) debido a que las moléculas se adsorben en la

superficie del agua.

Al agregar mas tensoactivo se alcanza el punto B donde las moléculas estan
totalmente empaquetadas en la superficie, de forma totalmente vertical, con la parte
hidrofilica orientada hacia el agua y la parte lipofilica hacia el aire. Si se continua
agregando tensoactivo, no caben mas moléculas en la superficie, y se agregan en
estructuras denominadas micelas; la tension superficial no disminuye mas y permanece
aproximadamente constante (linea horizontal BC).La concentracién a la que comienza
la formacion de micelas (punto B) es donde se observa la llamada Concentracion
Micelar Critica (CMC).
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Para que una molécula sea tensoactiva su afinidad por la interfase debe ser

mayor que su afinidad por el interior del liquido, es decir, el nUumero de moléculas debe
ser mayor en la superficie que en la disolucion, como se observa en la figura 2.7
(Salager, 1993)
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Figura 2.7. Relacion entre la tension superficial y el logaritmo de la concentracion.
a. Tensoactivo. b. Moléculas sin capacidad tensoactiva. c. Comparaciéon del area
que ocupa una molécula en la superficie en posicion vertical (A1) y horizontal (A2)
(Salager, 1993)

2.2.17. Temperatura de transicion vitrea

La temperatura de transicion vitrea es la temperatura en el cual los dominios amorfos
del polimero toman las propiedades caracteristicas del vidrio; fragilidad y rigidez. Esta
representada por Tg. La determinacion de esta temperatura en copolimeros acrilicos

presenta ciertas dificultades debido a la inexactitud de la transicion.
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Los polimeros asi como los vidrios, no solidifican a una temperatura Gnica, lo
hacen mas bien en un rango de temperaturas, pasando gradualmente de fluidos a
sélidos. Los puntos de inicio y finalizaciébn de este rango son la temperatura de fusion

cristalina y la temperatura de transicion vitrea, respectivamente (Odian, 2004).

2.2.17.1. Influencia de los Mondmeros en la transicidn vitrea del polimero

Los mondmeros suelen dividirse arbitrariamente en dos grupos: monomeros
blandos y mondmeros duros. “Blando” y “duro” se refieren aqui a las propiedades
del homopolimero resultante en la particula de latex, por lo general, definida a
través de la temperatura de transicion vitrea (Tg) del polimero, lo que a su vez,
se convierte en una propiedad importante para denotar la dureza o la durabilidad
mecanica de un polimero. La dureza o maleabilidad de los mondmeros se
caracteriza por la presencia o ausencia de grupos voluminosos que impide o

facilitan su movilidad.

Habitualmente, las propiedades deseadas del polimero no pueden ser
logradas por el uso de un solo monémero, razén por la cual, normalmente, son
utilizados copolimeros de un mondémero blando con un mondémero duro, en

adecuada proporcion, dependiendo de la aplicacion (Odian, 2004).

2.2.18. Disefio de Experimentos

Un experimento es s6lo una prueba o una serie de pruebas en la cual se controla o
manipula una o mas variables independientes, para determinar el efecto que la
manipulacion o manipulaciones de dichas variables, tienen sobre otra variable
especificada. En todas las disciplinas cientificas y de ingenieria, se realizan
experimentos, y son una parte importante en el aprendizaje de la forma en que trabajan
los sistemas y los procesos. La validez de las conclusiones que se obtienen de un

experimento, depende en gran medida, de la manera en que éste se efectue. Por tanto,
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el disefio del experimento tiene un papel importante en la solucion eventual del

problema que lo motivd (Montgomery, 2003).

El disefio de experimentos es una técnica estadistica, que proporciona una
estructura rigida y universal para planear, ejecutar y analizar experimentos. Es un
enfoque usado para identificar los factores o pasos que mas contribuyen a la
generacion de variaciones dentro del producto o proceso (respuesta). Por otra parte,
éste se enfoca en identificar los factores que afectan el nivel de respuesta de un
producto o proceso a determinados agentes, a fin de generar un modelo matematico

predictivo.

Un enfoque estadistico para un experimento permite, de una forma sistemética,
recaudar, analizar e interpretar datos, para alcanzar los objetivos en estudio. Mediante
el uso de la estadistica, en un disefio de experimentos se puede obtener la maxima
informacion acerca de las caracteristicas de los factores considerados, a un costo y

tiempo minimo.

El disefio experimental permite mejorar un proceso en toda su plenitud,
obteniendo un mejor ajuste para alcanzar las metas, una vez que existe una prevision
del modelo. Ademas, éste permite estudiar simultaneamente los efectos individuales e

interpretaciones de muchos factores.

En el planeamiento de un disefio experimental se manejan diversas

terminologias que deben ser definidas.

e Factor: es toda variable de interés, cuya influencia se considera
significativamente sobre la respuesta. Los factores son sometidos a estudio, para
determinar su respuesta sobre el sistema. Estos factores pueden ser cualitativos
0 cuantitativos. Es cualquier variable de interés para el experimentador, cuyo

posible efecto sobre la respuesta se quiere estudiar.
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¢ Nivel: son los tipos o grados especificos del factor que se tendran en cuenta en

la realizacién del experimento.
e Tratamiento: cada una de las combinaciones de niveles de los distintos factores.
e Repeticiones: es el numero de réplicas en las que se realizara cada tratamiento.
e Efecto: valor numérico que cuantifica la influencia que tiene un determinado

factor sobre la respuesta.

e Respuesta: resultado obtenido de cada uno de los diferentes tratamientos.

El plantear un disefio experimental ofrece diversas ventajas a la investigacion,

entre las cuales se mencionan:

Reducir los costos asociados a la no calidad.

e Aumento de la productividad.
e Eleccidon de los ensayos sobre bases cientificas, detectando el efecto de los
parametros, ademas de cuantificarlos.
¢ Reducir el nimero de ensayos innecesarios.
(Kuehl, 1999)
2.2.19. Diagrama Causa-Efecto

El Diagrama Causa-Efecto (figura 2.8.) es una herramienta de analisis de problemas,
que ilustra graficamente, la relacidbn existente entre un efecto particular y sus
correspondientes causas; es utilizado, generalmente, en la fase de diagndstico y
solucion del problema. Para su uso, es necesario identificar el problema o la situacion
gue se desea mejorar, lo cual se logra a través de: una tormenta de ideas, un diagrama
de Pareto, un histograma o un diagrama de corrida y su finalidad es contribuir a resolver
problemas o analizar oportunidades de mejora. El diagrama causa-efecto o diagrama
de Ishikawa, es una herramienta que ayuda a determinar las posibles causas de los
problemas o fuentes de oportunidad; permite la generacion de ideas, su clasificacion
por importancia y la seleccion final de las mas importantes por consenso de los

involucrados (Taguchi, 1979).
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Figura 2.8. Representacion gréfica de un diagrama causa-efecto, en forma

general. (Fuente: http://www.gestiopolis.com).

2.2.20. Experimentos Factoriales

Por experimento factorial se entiende aquel donde en cada ensayo o replica completa
del experimento, se investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los
factores.Cuando en un experimento se tienen varios factores que son de interés,

entonces debe emplearse el disefio experimental factorial (Montgomery, 2003).

2.2.21. Arreglos ortogonales

Es una matriz de nimeros o signos, en los cuales las columnas representan los factores
y las filas los tratamientos. Los numeros o los signos representan los niveles de los
factores involucrados, de modo que aseguran el célculo independiente de los efectos de
los factores. Las matrices se designan mediante la siguiente nomenclatura: La(b®),
siendo a, el numero de corridas experimentales, b, nUmero de niveles de cada factor y
c, el nimero de columnas en el arreglo (factores). El principal papel de un arreglo
ortogonal es evaluar el disefio de una parte o proceso con respecto a la robustez
“control ruido”, el costo involucrado; ademas, describe el numero de experimentos
requeridos, de forma tal que, las combinaciones de variables puedan ser corregidas. A

continuacion, en la tabla 2.1, se presenta uno de los modelos ortogonales existentes:
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TABLA 2.1.

MODELO DE LA MATRIZ DEL ARREGLO ORTOGONAL PARA

UN DISENO EXPERIMENTAL L,(2%)

Corrida B C D
1 - - -
d - - +
C - + -
cd - + ;
b + - -
bd + - +
bc + + -

bcd + + +
a - ] -
ad - - +
ac - + -

acd - + +
ab + - -

abd + - +

abc + + s

abcd + + +

2.2.22. Anélisis de Varianza

Fuente: Taguchi, 1979.

En estadistica, el andlisis de varianza (ANOVA, segun terminologia inglesa), es una

coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, el cual sirve para

comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos, son significativamente

distintos a los valores de otro o mas conjuntos de datos. El procedimiento para

comparar estos valores esta basado en la varianza global, observada en los grupos de

datos numéricos a comparar. Tipicamente, el andlisis de varianza se utiliza para asociar
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una probabilidad a la conclusion de que la media de un grupo de puntuaciones, es

distinta de la media de otro grupo de puntuaciones.

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:

o La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.
« Independencia de las observaciones.
o Ladistribucion de la variable dependiente debe ser normal.

« Homogeneidad de las varianzas.

Existen tres tipos de modelos:

o El modelo de efectos fijos asume que el experimentador ha considerado para el
factor todos los posibles valores que éste puede tomar. Ejemplo: Si el género del
individuo es un factor, y el experimentador ha incluido tantos individuos
masculinos como femeninos, el género es un factor fijo en el experimento.

e Los modelos de efectos aleatorios asumen que en un factor se ha considerado
tan s6lo una muestra de los posibles valores que éste puede tomar. Ejemplo: Si
el método de ensefianza es analizado como un factor que puede influir sobre el
nivel de aprendizaje y se ha considerado en el experimento solo tres de los
muchos mas meétodos posibles, el método de ensefianza es un factor aleatorio
en el experimento.

e Los modelos mixtos describen situaciones donde estan presentes ambos tipos
de factores: fijos y aleatorios.

La técnica fundamental consiste en la separacion de la suma de cuadrados (SS,
“sum of squares” por sus siglas en inglés), en componentes relativos a los factores
contemplados en el modelo. Como ejemplo, en la ecuacién | se muestra el modelo para
un ANOVA simplificado, con un tipo de factores en diferentes niveles. (Si los niveles son
cuantitativos y los efectos son lineales, puede resultar apropiado un analisis de

regresion lineal).
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SSioa = SSgor +SS

Total Error Factores (I)

Donde:

SS;oa - Suma de cuadrados totales

SS : Suma de cuadrados del error

Error

SSt.cores - Promedio de Suma de cuadrados de los factores individuales y sus respectivas

interacciones

La suma de cuadrados se define como la suma producto entre los valores
obtenidos mediante la experimentacion y la combinacion de tratamientos previstos en el
disefio experimental, conocido como contraste; entre el producto del nimero de replicas
realizadas, para evaluar la condicion de respuesta del experimento y el numero de
niveles, elevado a los factores considerados en el disefio. EI modelo matematico

asociado se muestra en la ecuacion |l

(Contraste )’

ssi=—= )

Donde:

SSi : Suma de cuadrados de un factor

Contraste : Suma producto de las réplicas de cada uno de los respectivos tratamientos
de un disefio experimental

n: NUmero de réplicas

K : NUumero de factores estudiados

El nimero de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar a la suma
de cuadrados ya estudiada, y se corresponde con la forma en que la distribucién chi-
cuadrado describe la suma de cuadrados asociada, para el célculo del mismo se
emplea la ecuacion Il

o = 9l eror + 9l Factores (1)
Donde:

gl;. : Grados de libertad para la suma de cuadrados total.

42


http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_de_libertad
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_Chi-cuadrada
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_Chi-cuadrada

{g%mcm‘mn
Capitulo II: Marco Teorico Referencial inGERIERA

gle,.. : Grados de libertad para la suma de cuadrados del error.
Ol racores - Grados de libertad para la suma de cuadrados de los factores individuales y

Sus respectivas interacciones

Existen otro par de factores que deben ser contemplados en el andlisis de
varianza de disefios experimentales. Estos son: la media de cuadrados y el factor de
renglén 6 puntos porcentuales de distribucidén Fo; los cuales son determinantes para la
determinacion del grado de relevancia o influencia de un factor o arreglo, sobre el

disefio experimental en estudio.

La media de cuadrados, se define como el cociente entre la suma de cuadrados
de un tratamiento i y los grados de libertad asociados a éste, como se muestra en la
ecuacion V.

MS; =£ (V)
al,
Donde:
MSi : Cuadrado medio para un factor individual

gl : Grados de libertad de un factor

Sustituyendo los valores calculados anteriormente, se tiene:

El factor de renglén o puntos porcentuales de distribucion Fq, es definido como el
cociente de la media de cuadrados de un tratamiento i y la media cuadrados del error
de las fuentes de variacion, el modelo mateméatico asociado se muestra en la ecuacion
V.

Error

Donde:

f,: Factor de renglon para una variable

(Montgomery, 2003).
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2.2.23. Generalidades Econdmicas

A continuacién se muestran una serie de conceptos extraidos de la bibliografia de
Guerra, “Glosario para administradores y economistas agropecuarios” (1995); que
permiten definir los terminados asociados al estudio econdmico planteado en la

investigacion.

2.2.23.1. Beneficio

Expresa la relacién que existe entre el ingreso generado cuando es mayor que el
capital empleado. Los beneficios intangibles no se pueden incorporar al marco
beneficio-costos, aun cuando son aceptables como valiosos, por tanto, deben

calcularse de manera subjetiva o indirecta.

2.2.23.2. Costo

El término, generalmente, se entiende como el desembolso o gasto en dinero
gue se hace en la adquisicién de los insumos empleados en la produccion de
bienes y servicios. La suma de esfuerzos y recursos que se han invertido para

producir algo util.

2.2.23.3. Relacion Beneficio-Costo

La relacion o cociente beneficio-costo, es una medida actualizada del valor del
proyecto. Se calcula dividiendo el valor de la corriente de beneficio entre el valor
de la corriente de costos. El criterio de la relacion beneficio-costo de uno o mayor
indica que el proyecto es factible o que se obtiene un beneficio del mismo, de
resultar el valor menor a la unidad indica lo contrario.

(Guerra G, 1995).
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CAPITULO Il
DESARROLLO METODOLOGICO

A continuaciébn se muestra la metodologia a utilizar en cada uno de los objetivos
trazados. Se definen los aspectos considerados para el desarrollo sistematico de los
objetivos, que a su vez, estos Ultimos sirven para considerar este trabajo de
investigacion a nivel de profundidad de tipo proyecto factible, ya que consiste en el
desarrollo de una alternativa viable que sefiala una solucién a un problema y que tiene

como proposito satisfacer una necesidad.

La estrategia o disefio de investigacion a utilizar es de tipo experimental, ya que
se manipulan variables a diferentes condiciones de operacion; para asi obtener las

condiciones que favorezcan en mayor forma la alternativa planteada (Hurtado, 2000).

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI) se plantean las siguientes
fases:

3.1. Diagnosticar el proceso actual de fabricacion de pinturas en base acuosay el
funcionamiento de la hidroxietilcelulosa (HEC) en dicho proceso

A continuacion se detallan cada una de las actividades realizadas durante el desarrollo
de la investigacion que permitieron conocer el proceso actual de fabricacion de pinturas

en base acuosa y las variables involucradas en el sistema.

3.1.1. Identificacion de equipos, condiciones de operacion, puntos de

control y tiempos de ciclo en el proceso de fabricacidon de pinturas.

En esta etapa se recopild6 informacion relevante relacionada con el
funcionamiento de la planta, para identificar los equipos, puntos de control,
condiciones de operacion y tiempos de ciclo del proceso de fabricacion de

pinturas y comprender cada una de las mismas. Esto se logré a través de
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observacion directa del proceso, mediante visitas a la planta, asi como también,
la aplicacion de entrevistas no estructuradas, al personal involucrado dentro del
proceso, con el fin de conocer el proceso productivo, caracteristicas y detalles a
tomar en cuenta para el desarrollo de la investigacion. Ademas, se revisaron
manuales existentes en la compafia, con la finalidad de comprender el proceso

de elaboracién de pinturas en planta.

3.1.2. Recopilacion de informacion sobre compuestos organicos

espesantes, HEC y compuestos afines.

En esta seccion se realizé la revision bibliografica pertinente, para obtener las
bases tedricas sobre los elementos y compuestos que participan dentro del
sistema; y en especial, sobre compuestos organicos espesantes y afines, con el
fin de conocer los pardmetros basicos involucrados; asi como también, la funciéon

de cada uno de éstos en las etapas del proceso de elaboracion de las pinturas.

3.1.3. Determinacion de los componentes de la materia prima.

Mediante la aplicacion de entrevistas no estructuradas, al personal técnico de la
empresa y por medio de las investigaciones realizadas previamente en los
distintos libros y manuales, se logro la identificacion generalizada de las materias
primas empleadas en la fabricacién de las pinturas y el aporte de cada uno de

estos compuestos en las etapas del proceso.

3.1.4. Comprension del proceso de fabricacién de pinturas vy la

informacion recopilada.

Una vez recopilada la informacién pertinente sobre el proceso de fabricacion de
pinturas se procedié a realizar el analisis de la misma, obteniendo un punto de
vista general de los factores y parametros que rigen las caracteristicas del

proceso y del producto final obtenido, lo cual permiti6 un posterior
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establecimiento de las variables y factores mas influyentes y representativos a

estudiar.

3.1.5. Puntualizacion de las variables que afectan la capacidad espesante

de los compuestos.

Con base en la comprension del proceso, ademas del aporte del personal técnico
de la empresa y los fundamentos teéricos recopilados, se procedio a listar las
posibles variables que podian tener un efecto influyente sobre la capacidad
espesante de los compuestos, con la finalidad de resaltar las variables y/o los

factores mas representativos.

3.1.6. Clasificacion de las variables de acuerdo a su importancia.

Una vez puntualizadas las variables que probablemente afectarian la capacidad
espesante de los compuestos, se procedid a agruparlas en variables de proceso
y de producto, de acuerdo a la funcidon que cumplan cada una de éstas dentro del
sistema; las mismas se reclasificaron de acuerdo a su relevancia, basada en su

influencia sobre cada uno de los factores a ser estudiados.

3.1.7. Establecimiento de las ponderaciones de cada variable de acuerdo a

su importancia.

Mediante la realizacion de una matriz de seleccion (figura 3.1.), de acuerdo a la
puntualizacidn y clasificacion de las variables previamente realizada y tomando
en cuenta la revision bibliografica y las entrevistas no estructuradas, aplicadas al
personal técnico de la empresa, se otorgd el valor de importancia
correspondiente a cada uno de los factores o variables estudiadas, para su
posterior evaluacion. Dicho personal se haya compuesto por gerente de
produccion (Ingeniero Quimico), gerente de calidad (Licenciada en Quimica), y

personal de laboratorio (Técnicos Superiores Universitarios en Quimica).
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Para la evaluacion de la matriz de valoracion, se empled una escala

comprendida entre cero (0) y diez (10), donde cero representa el valor menos
significativo y diez el valor mas significativo; la multiplicacién es el producto entre
el peso y el valor de la escala, posteriormente se sumaron todos los valores de
las multiplicaciones y la mayor sumatoria arrojara la mejor alternativa. Para la
asignacion de los diferentes valores de escala para cada factor se realizaron
tormentas de ideas y entrevistas no estructuradas con el personal técnico de la
empresa, de acuerdo a sus criterios y a las revisiones bibliogréaficas realizadas se

establecieron las ponderaciones.

ALTERNATIVAS
Peso . : :
Factores (%) Opcidén 1 Opcidn 2 Opcion n
0
Escala | Multiplicacion | Escala | Multiplicacion | Escala | Multiplicacion
Factor 1
Factor 2
Factor m

Figura 3.1. Matriz de seleccion generalizada (Taguchi, 1979).

3.1.8. Eliminacién de las variables menos significativas.

Una vez establecidas las ponderaciones se procedié a descartar los valores de
menor relevancia dentro del estudio, de acuerdo a los valores obtenidos en la
matriz de seleccion, para sélo tomar en cuenta los factores mas significativos
para los fines de la investigacion. Esto ayud6 a descartar variables consideradas
para el estudio, significativamente no influyentes, que no arrojaron conclusiones

relevantes sobre la capacidad espesante de los compuestos.
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3.1.9. Identificacion las variables involucradas en el sistema y estudio del

efecto de la HEC en la mezcla.

Luego de descartar las variables menos significativas y tomando en cuenta los
resultados de la matriz de seleccion elaborada se definieron cuéales son las
variables mas relevantes, a ser tomadas en cuenta para el desarrollo de la
investigacion y a su vez se determind el comportamiento y la influencia de la
HEC dentro de las pinturas.

3.2. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la HEC y de las pinturas
empleando ésta como espesante

3.2.1. Traslado de las muestras al laboratorio.

En esta etapa se realiz0 la recoleccion de las muestras de pintura que emplearon
HEC como espesante, asi como también la recoleccion de las muestras de la
HEC pura y su posterior traslado al laboratorio de investigacion y desarrollo de la
empresa, para la aplicacion de las diferentes pruebas especificas necesarias
para su analisis.

3.2.2. Aplicacion de las pruebas correspondientes.

Mediante la aplicacion de pruebas de pH, viscosidad y porcentaje de sélidos
disueltos, basados en normas COVENIN, ASTM y manuales técnicos de la
empresa, se determinaron los parametros que se deseaban alcanzar en la nueva
formulacién y en el producto final, empleando la formulacion desarrollada del

espesante en sustitucion de la HEC.

Los analisis de pH fueron realizados con un pHmetro ATl Orion 320
digitales (figura 3.2.), con un electrodo vidrio y kalomel, segun la norma
COVENIN 0676:1996 y la ASTM E 70-70.
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Figura 3.2. pHmetro ATI Orion 320 Digital.

La viscosidad fue medida con viscosimetros Brookfield (figura 3.3.), tipos
LVT y RVT, de acuerdo con la norma COVENIN 0577:2007 y el ASTM D 2196-
05.

Figura 3.3. Viscosimetros Brookfield tipos LVT y RVT.
El porcentaje de solidos disueltos fue determinado mediante la diferencia

de masas obtenidas en una balanza analitica Mettler H31 (figura 3.4.), segun la
norma COVENIN 0680:1996 y lo establecido en el ASTM D 2369-07.
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Figura 3.4. Balanza analitica Mettler H31.

3.2.3. Obtencidn de los resultados de las pruebas especificas aplicadas.

En base a las pruebas especificas realizadas se obtuvieron los resultados
necesarios para establecer los valores de los parametros fijados como metas de

la investigacion.

3.2.4. Determinacion de las propiedades particulares del producto final,
establecidas por las normas COVENIN, ASTM y los manuales técnicos de la

empresa.

En esta seccion se analizaron los resultados obtenidos, mediante las pruebas
especificas anteriormente efectuadas segun las normas, y se determinaron las
propiedades particulares que la HEC le concede al producto final, con base en
comparaciones con los manuales técnicos de la empresa y las especificaciones

de los mismos.
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3.3. Sintetizar la resina acrilica

A continuacion se detallan cada una de las actividades a realizadas durante la sintesis
de la resina acrilica. Se trabajé con un disefio de experimentos que permitié evaluar
cada uno de los polimeros obtenidos, mediante la realizacion de pruebas de
caracterizacion al producto terminado, para conocer el efecto de la modificacion de las
variables de entrada, seleccionadas con base a la capacidad espesante del compuesto
sintetizado.

3.3.1. Recopilacion de informacion acerca de los resultados obtenidos en
los diferentes procesos existentes para la sintesis de resinas acrilicas.

Mediante la revision bibliografica de textos, manuales técnicos y documentos en
linea; se logré la recopilacion de informacion generalizada sobre los diferentes
procesos, para la sintesis de resinas acrilicas y, los resultados obtenidos
mediante la implementacion de cada uno de éstos, lo cual sirvi6 de base para la
posterior seleccion del método a utilizar en la sintesis de la resina acrilica

desarrollada.

3.3.2. Interpretacion de las diferentes alternativas para la produccion de

resinas acrilicas.

Luego de recopilar la informacion referente a los procesos existentes para la
sintesis de resinas acrilicas y los resultados que éstos brindan, se procedi6 a
interpretar ésta, con lo cual se precisaron las diferentes maneras por las cuales

podria sintetizarse la resina acrilica desarrollada.

3.3.3. Aplicacion de entrevistas.

Ademas de la interpretacién de la informacion recopilada sobre la sintesis de

compuestos espesantes, resinas acrilicas y los resultados que pueden
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alcanzarse mediante la aplicacién de estos métodos, se realizaron entrevistas no
estructuradas, al personal técnico especializado de la empresa, para reforzar y/o
descartar todas las informaciones obtenidas. Por otra parte, mediante éstas se
logré identificar las adecuaciones necesarias de los procesos investigados para

gue fueran aplicables a las especificaciones y condiciones de la empresa.

3.3.4. Revisién de las diferentes innovaciones tecnoldgicas en cuanto a la

sintesis de compuestos espesantes.

Una vez recopilada y analizada toda la informacién obtenida de las revisiones
bibliograficas y de las entrevistas con el personal técnico de la empresa, sobre la
sintesis de compuestos espesantes y resinas acrilicas, se llevé a cabo la revisiéon
de innovaciones tecnologicas, en cuanto a la sintesis de estos compuestos, para
identificar las posibles tecnologias a ser empleadas en la sintesis de la resina
acrilica y su posible implementacién en el laboratorio de desarrollo de la

empresa.

3.3.5. Clasificacién de los procesos de sintesis de resinas acrilicas de
acuerdo a su aplicabilidad y eficiencia.

Posteriormente, analizada toda la informacion recopilada sobre los diferentes
meétodos de sintesis de resinas acrilicas se procedié a agruparlas en procesos
aplicables y procesos eficientes, de acuerdo a las caracteristicas de cada uno de

éstos, para su posterior evaluacion y seleccion.

3.3.6. Establecimiento de las ponderaciones de cada variable de acuerdo a

Su importancia.

Mediante la realizacion de una matriz de seleccion (figura 3.1.), de acuerdo a la
clasificacion de las variables previamente realizada y tomando en cuenta la

revision bibliogréfica y las entrevistas no estructuradas, aplicadas al personal
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técnico de la empresa, se asigno el valor de importancia correspondiente a cada

uno de los métodos estudiados, para su posterior evaluacion.

La evaluacién de la matriz de valoracién por puntos correspondiente se

realizo siguiendo el mismo principio anteriormente descrito.

3.3.7. Eliminacion de las variables menos significativas.

Una vez establecidas las ponderaciones se procedio a descartar los valores de
menor relevancia dentro del estudio, tomando en cuenta solo los métodos mas
aplicables y eficientes para los fines de la investigacion. Esto ayud6 a descartar
alternativas estudiadas anteriormente que carecian de aplicabilidad, tomando en

cuenta las condiciones actuales del laboratorio.

3.3.8. Seleccién del proceso metodoldgico més viable.

Luego de descartar las alternativas menos significativas, tomando en cuenta los
resultados de la matriz de seleccion elaborada, se establecié el proceso
metodologico mas viable para la sintesis de la resina acrilica espesante; y se
seleccioné dicho proceso para el desarrollo de la fase experimental de la

investigacion.

3.3.9. Planteamiento del proceso metodolégico seleccionado para la

sintesis de laresina acrilica espesante.

En esta seccion se planted el proceso metodologico seleccionado y se

establecieron los pasos para su desarrollo.
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3.3.11. Aplicacién del diagrama de causa-efecto para la determinacion de

las variables mas influyentes en la sintesis de la resina.

Mediante la realizacibn de entrevistas no estructuradas con el personal
encargado de la planta y el personal técnico especializado, se realiz6 una
tormenta de ideas con la cual se determiné las causas que posiblemente
modifican los factores a ser estudiados. Posteriormente a la identificacion de los
factores, se procedi6 a agrupar los mismos en variables de proceso y de
producto de acuerdo a: equipo, personal, medio ambiente, formulacién, materia

prima y proceso.

3.3.12. Analisis de los resultados obtenidos con el diagrama causa-efecto y

seleccidon de las variables a ser estudiadas.

Se efectuaron reuniones con personal multidisciplinario del laboratorio de
investigacion y desarrollo de la empresa, entre ellos: jefe de produccion,
supervisor y personal del laboratorio; de esta manera se definieron las variables
gue se consideraron para la investigacion. Esta seleccion se llevdo a cabo
tomando como referencia trabajos previos realizados bien sea a escala de
laboratorio como a escala industrial. Esto ayudd a descartar variables estudiadas
anteriormente y que no llevaron a ninguna conclusién relevante sobre la
capacidad espesante de las resinas acrilicas. A partir de este diagrama se

seleccionaron los factores a ser estudiados en la investigacion.

3.3.13. Seleccion de los posibles componentes de las formulaciones.
Tomando en cuenta el diagrama causa — efecto elaborado, las propiedades que
se desean obtener como resultado final y la disponibilidad de los compuestos

dentro de la materia prima de la empresa, se realiz6 la seleccion de los posibles

compuestos a utilizarse en las distintas formulaciones a desarrollar.
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3.3.14. Aplicacion de pruebas preliminares para la evaluacion del

comportamiento de la reaccion de sintesis de la resina acrilica espesante.

Una vez seleccionados los componentes de la formulacién se aplicé una serie de
pruebas preliminares para identificar el comportamiento del sistema empleado en
la sintesis, y de esta manera, se determind si era necesario realizar ajustes, o

establecer controles adicionales de las variables dentro del proceso de reaccion.

3.3.15. Establecimiento de condiciones de operacion para el proceso de

sintesis.

Una vez seleccionadas, mediante el diagrama causa — efecto, las variables a ser
estudiadas, y tomando en cuenta los resultados obtenidos de las pruebas
preliminares realizadas, se establecieron las condiciones de operacién para el
proceso de sintesis de la resina, basados en el entorno fisico del laboratorio y en

los sistemas de control con los que el equipo cuenta.

3.3.16. Seleccidn del disefio experimental a utilizar.

Posteriormente a la seleccion de las variables que formaron parte del estudio, se
realizd una revision bibliografica acerca de disefios experimentales y de acuerdo
al numero de variables, se consider6 la metodologia adecuada para este tipo de

investigacion.

3.3.17. Aplicacion del método estadistico establecido para la determinacion

del nimero de ensayos a realizar.

Una vez establecidos los factores a estudiar y sus respectivos niveles, se

establecieron todas las posibles combinaciones de experimentos a realizar.
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3.3.18. Planteamiento de las diferentes formulaciones.

Luego de obtener el nimero de experimentos a realizar y los niveles de cada
factor en los mismos, se procedio a establecer el valor cuantitativo de cada uno
de los niveles y se plantearon las distintas formulaciones que fueron sometidas a

estudio.

3.3.19. Sintesis de las resinas acrilicas.

Después de realizar el planteamiento de las diferentes formulaciones se procedio
a ejecutar el disefio experimental determinado, y en base a la metodologia
planteada se realizo la sintesis de las diferentes resinas para las formulaciones

establecidas.

3.3.20. Caracterizacion de las diferentes resinas obtenidas.

Posteriormente a la ejecucion del disefio experimental para cada una de las
formulaciones planteadas, se realizaron las pruebas especificas de pH,
viscosidad y porcentaje de sélidos disueltos, segun las normas COVENIN y
ASTM anteriormente mencionadas, para caracterizar cada una las diferentes

resinas obtenidas mediante la metodologia de sintesis planteada.

3.3.21. Aplicacién de un periodo de incubacién a las resinas.

En esta seccion, las resinas sintetizadas se colocaron en un periodo de
incubacion dentro de una estufa a (333,2 + 0,1) K continuamente, por un periodo
de tiempo de 2 meses, donde fueron sometidas a condiciones criticas que
permitieran aproximar el comportamiento de las mismas si fuesen almacenadas

por un periodo de un afo.
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Este periodo de incubacién se realiz6 con la finalidad de predecir si con el
tiempo las resinas sintetizadas conservaban sus propiedades iniciales y su poder
espesante, asi como también, permiti6 conocer si se produce proliferacion de

algun tipo de hongo dentro del solvente que pudiera afectar sus propiedades.

3.3.22. Aplicacion de las diferentes pruebas especificas (pH, viscosidad y
poder espesante).

Después de haberse aplicado el proceso de incubacion a las muestras de resina,
se procedid nuevamente a caracterizar las mismas, para comprobar si sus
propiedades aun se mantenian o si habian sufrido algun tipo de modificacién con

el tiempo. Estos analisis se realizaron de la misma forma descrita anteriormente.

3.3.23. Seleccidon de la formulacién de la resina acrilica que proporcione los

mejores resultados.

Mediante la aplicacion de una matriz de seleccién, en la cual la ponderacién de
las alternativas realizadas se aplic, de acuerdo a los resultados obtenidos en las
distintas caracterizaciones aplicadas a las resinas sintetizadas, se procedid a
seleccionar la resina que proporciond los mejores resultados; fijandose como
criterio principal que, mientras mayor poder espesante presentara la resina, se le
mayor ponderacion dentro de la matriz se la asignaba. El procedimiento de
evaluacion para la seleccién de la resina espesante se realiz6é de igual forma que
los anteriormente descritos, con una etapa de establecimiento de ponderaciones,
una etapa de evaluacion de cada una de las resinas sintetizadas, una etapa de
eliminacién de las resinas menos significativas y por ultimo, una etapa de
seleccion de la formulacion de la resina acrilica que proporciond los mejores

resultados de acuerdo a su ponderacion.
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3.4. Evaluar las caracteristicas de las pinturas en base acuosa empleando como

espesantes, la HEC y la resina seleccionada

Una vez seleccionada la resina acrilica espesante que brindé los mejores resultados, se
procedié a evaluar su comportamiento dentro de las pinturas y a determinar si la mezcla

de estos compuestos modifica las propiedades particulares de cada uno de ellos.

3.4.1 Preparacion de la pintura empleando la HEC y la resina seleccionada

como espesante.

Una vez seleccionada la resina acrilica que proporcioné los mejores resultados,
se procedi6 a preparar una muestra de pintura, empleando ésta como espesante,
con la finalidad de analizar si la mezcla de estos compuestos genera alguna

modificacion indeseada en las propiedades de los mismos.

A su vez, se preparé una mezcla de pintura empleando la HEC como
espesante, a fin de comparar los resultados obtenidos entre ambas

combinaciones.

3.4.2. Aplicacion de analisis a las pinturas.

En este punto de la investigacidon, se procedio a aplicar pruebas especificas (pH,
viscosidad, porcentaje de sélidos disueltos), segun lo establecido en las normas
COVENIN y los ASTM anteriormente mencionados, para posteriormente,
compararlos con las especificaciones del producto de acuerdo a los estandares
de la empresa, cuando se emplea HEC como espesante de la pintura, y con las

caracterizaciones realizadas a las muestras preparadas anteriormente.
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3.4.3. Andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos y pruebas

realizadas.

Posteriormente a la aplicacion de las pruebas especificas a la pintura, los
resultados obtenidos fueron sometidos a analisis, para establecer semejanzas y
diferencias con respecto a las especificaciones técnicas dadas por la empresa y

con las pinturas caracterizadas.

3.4.4. Diferenciacion de las propiedades que cada espesante atribuye a la

pintura.

Con base a los resultados obtenidos y analizados anteriormente se establecieron

las propiedades especificas que la resina seleccionada le atribuye a la pintura.

3.4.5. Establecimiento de semejanzas y diferencias entre los resultados
obtenidos.

Luego de diferenciar las propiedades que la resina seleccionada le atribuye a la
pintura se establecieron las semejanzas y diferencias entre los resultados
obtenidos, comparando asi, el efecto de la sustitucibn del espesante

seleccionado, en la formulacion de las pinturas.

3.5. Evaluar la relacién costo-beneficio entre la HEC y la resina seleccionada,

empleadas como espesantes, en el proceso de elaboracion de pinturas
Luego de seleccionar y comparar la resina obtenida con la HEC se procedi6o a

determinar si la sustitucion de la hidroxietilcelulosa dentro del proceso, presenta algin

beneficio o disminucion de costos de produccién de las pinturas.
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3.5.1 Aplicacion de los modelos matemaéticos.

Una vez seleccionada la resina y comparadas las propiedades finales del
producto obtenido con las especificaciones técnicas de la empresa y con las
pinturas caracterizadas, se procedié a aplicar los modelos matematicos de
célculo financiero aplicables para determinar la relacion beneficio — costo de la

sustituciéon de la HEC por la resina acrilica sintetizada.

3.5.2. Obtencion de los costos asociados a la utilizacion de cada

compuesto.

Luego de la aplicacion de los modelos matematicos se estimaron los costos
asociados a la utilizacion de cada uno de los compuestos en la formulacion de las

pinturas.

3.5.3. Estimacion del ahorro de la sustitucion de la HEC por el nuevo

compuesto.

Obtenidos los costos asociados a la utilizacion de cada compuesto en la
formulacion de las pinturas, se procedid a realizar una diferenciacion de los
mismos, poniéndose de manifiesto la disminucion o no de los costos de

produccion de las pinturas.

3.5.4. Determinacion de la relacion costo-beneficio.

Después de determinarse el costo de cada uno de los compuestos involucrados
en la formulacion de las pinturas se procedié a realizar el cociente entre el valor

actual y el valor de la mejora para determinar si existe una relacién beneficiosa en

la sustitucion del espesante.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados, obtenidos en el desarrollo de la
investigacion, dando lugar al cumplimiento de los objetivos planteados.

4.1. Diagnosticar el proceso actual de fabricacion de pinturas en base acuosay el

funcionamiento de la hidroxietilcelulosa (HEC) en dicho proceso

Para realizar el diagnéstico del proceso de fabricacién de pinturas artisticas en base
acuosa empleado actualmente en la empresa, se realizo la identificacion de equipos,
tiempos de ciclos y puntos de control, partiendo de entrevistas no estructuradas al
personal técnico directamente relacionado con el proceso, asi como también, de
manuales técnicos de la empresa, obteniéndose como resultado que el proceso se lleva

a cabo por lotes, en cuatro (04) etapas fundamentales:

e Molienda

Esta es la primera etapa que conforma el proceso de produccion de las
pinturas artisticas en base acuosa. En esta etapa, el pigmento base para la
pintura es colocado en un molino de perlas, en donde se modifica el tamafio de
las particulas del pigmento, mediante el uso de perlas de silicato de
aproximadamente 2 mm de diametro. Esta etapa del proceso se realiza por un
tiempo de 45 minutos, para garantizar que el pigmento alcance un tamafio
adecuado desde el punto cualitativo, ya que la empresa no cuenta con los
equipos o instrumentos necesarios para realizar la medicién del tamafo de
particulas del pigmento molido. Esta etapa del proceso es una de las mas
importantes debido a que el tamafio de las particulas afecta su dispersion en el

vehiculo y el tiempo correspondiente.
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Dispersion

Una vez que el pigmento es molido se procede a humectarlo. En esta
etapa del proceso, el pigmento es colocado en un tanque de mezclado y se le
aflade agua, sometiendo la mezcla a constante agitacion, con lo cual se obtiene

una mezcla homogénea.

Por otra parte, en esta etapa también se realiza la dispersion del resto de
los componentes de la pintura en tanques separados. En estos tanques se
dispersan varias materias primas, entre las cuales se pueden mencionar: talco,
diéxido de titanio, antiespumantes, dispersantes, resinas, esencias y carbonato
de calcio, entre otras; formando asi, una mezcla homogénea que al afadirle la

dispersién de pigmentos permite la elaboracién de las pinturas.

La etapa de dispersion, tanto de los pigmentos como de la mezcla base,
se realiza en tanques de mezclado. Esta etapa del proceso tiene un periodo de
duracién de aproximadamente 45 minutos, dependiendo del tamafio de particula
de la mezcla a dispersarse. La homogenizacion de la mezcla se realiza con un

equipo de agitacion.

Preparacion del color

Una vez realizada las dispersiones necesarias para la preparacion de las
pinturas, se procede a realizar la mezcla de las mismas, bajo la supervision del
técnico colorista de la empresa y respetando las respectivas formulaciones ya
preestablecidas para la preparacion de cada color. Este proceso se lleva a cabo
en tanques de mezclado de acero inoxidable, iguales a los utilizados en la etapa
de dispersion, con un tiempo de duracion de 30 minutos bajo continua agitacion.
En esta etapa del proceso se afiade la o las dispersiones de pigmentos,
necesarias para preparar el color, la dispersion de las materias primas utilizada
como base para la preparacion de las pinturas, asi como también, el espesante,
en este caso la hidroxietilcelulosa, necesaria para llevar la mezcla a las

condiciones requeridas por el laboratorio de control de calidad de la empresa.
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Posteriormente, se toman muestras para su analisis de calidad y se

determinan los ajustes necesarios a realizar para cumplir con los requisitos
establecidos en los manuales técnicos de la empresa. Una vez aprobada la
pintura por el laboratorio de control de calidad, se procede a realizar el envasado

de la misma, como ultima etapa del proceso.

e Envasado
Esta es la etapa final del proceso de produccién de pinturas artisticas en
base acuosa, en la cual la mezcla final es envasada en las diferentes
presentaciones de la gama de productos que ofrece la empresa, dependiendo

del mismo y de los requerimientos del mercado.

La capacidad espesante de un compuesto es medida como la variacién de la
viscosidad de una mezcla en funcién de la cantidad o de la concentracién de espesante
presente en la misma. Esta, puede verse afectada dependiendo del tamafio de las
particulas constituyentes y de la interaccion que promuevan éstas en el medio al cual
son expuestas. Las variables antes mencionadas fueron evaluadas mediante la
aplicaciéon de una matriz de valoracién por puntos, en la cual el establecimiento de las
diferentes ponderaciones para cada variable se efectu6 de acuerdo con la revision
bibliografica realizada y las entrevistas no estructuradas, aplicadas al personal técnico
de la empresa, determinandose que las variables que afectan la capacidad espesante
de los compuestos estan relacionadas con los factores mostrados a continuacion en la
Tabla 4.1.

64



FRCULTAO
Capitulo IV: Discusion de Resultados é%mﬂ

TABLA 4.1.

MATRIZ DE VALORACION POR PUNTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS VARIABLES
QUE AFECTAN LA CAPACIDAD ESPESANTE DE LA HIDROXIETILCELUCOSA

VARIABLES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD

Peso ESPESANTE DE LA HEC
Factores _ _ _ :
(%) | Tamafio de las particulas Interaccion con el medio
Escala Multiplicacion Escala Multiplicacion
Formacioén de
puentes de
o 25 9 225 10 250
hidrégeno
intermoleculares
Formacioén de
puentes de
o 25 10 250 10 250
hidrégeno
intramoleculares
Solubilidad 15 9 135 9 135
Inerte 13 10 130 10 130
pH 8 4 32 8 64
Temperatura 7 5 35 5 35
Presién 7 5 35 5 35
Total 100 48 842 54 899

A partir de los resultados obtenidos mediante la matriz de seleccion mostrada, se

determinaron los factores mas influyentes en la capacidad espesante del compuesto

bajo estudio, permitiendo asi analizar el efecto producido por este compuesto en la

pintura. Primeramente se analizo el caracter inerte de la HEC, debido a que la misma

no reacciona quimicamente con los componentes de la pintura, sin embargo, interactda

con el medio solvente modificando asi la viscosidad de la mezcla.
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El factor determinado como mas influyente es la interaccidén con el medio, esto es

debido a que, dependiendo de cual sea el tipo interaccion que presente la molécula
espesante con el medio en el cual se encuentra, afectara la capacidad de transporte del
mismo, variando con esto su viscosidad. Para el caso de la hidroxietilcelulosa, ésta es
un compuesto derivado de la celulosa, que por su estructura quimica posee radicales
hidroxilo (-OH), los cuales permiten la formacion de puentes de hidrégeno, tanto
intramoleculares como intermoleculares. Segun Aqualon, 1985, “el Natrosol, al entrar en
contacto con la parte acuosa del medio, absorbe parte del agua presente en el mismo,
mediante la formacion de puentes de hidrégeno con los grupos hidroxilos y éteres
disponibles, esto hace que todo el sistema se hinche y aumente la viscosidad, pues se

“consume” el vehiculo”.

Por otra parte, el otro factor influyente en la capacidad espesante de los
compuestos es el tamafio de la particula; evidentemente, una particula de mayor
tamafio al encontrarse en el medio, dificulta la movilidad de las moléculas del mismo,
afectando de esta manera, la capacidad de transporte de ese medio, modificando asi su
viscosidad. Un punto que es importante sefialar es que, el tamafio de la particula del
compuesto espesante puede dificultar su solubilidad, esto debido a que una particula de
mayor tamafo presenta mayor dificultad para desplazarse entre los espacios libres que
quedan entre las moléculas del medio. Para el caso de la hidroxietilcelulosa, polimero
no iénico, modificado y de alto peso molecular, un apreciable nimero de grupos
hidroxilo (-OH), de las unidades de glucosa presentes en la unidad repetitiva, han sido
sustituidos por grupos hidroxietil éter (-OCH,CH,OH); estos grupos, mas voluminosos,
impiden el ordenamiento de las cadenas y su empaquetamiento, lo cual genera que sea
soluble en agua a pesar que el tamafo de las particulas de este compuesto es bastante
elevado. (Aqualon, 1985)

4.2. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la HEC y de las pinturas,

empleando ésta como espesante
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Al aplicar pruebas de determinacién de viscosidad en funcién de la cantidad de

espesante se obtuvo la curva mostrada en la figura 4.1.

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

—a—HEC

2000000

Viscosidad de la muestra (4 £ 1200) cP

1000000

I———
0
0 1 2 3 4 5 6
Cantidad de espesante (CE £+ 0,01) g

Figura 4.1. Variacion del poder espesante de la HEC en funcién de la cantidad

empleada.

Al realizar los analisis correspondientes a las muestras de hidroxietilcelulosa, se
pudo evidenciar que el comportamiento del poder espesante de este compuesto es
directamente proporcional a la concentracion del mismo en el medio, esto se justifica
con lo discutido en el objetivo anterior; ya que, es evidente que al aumentar la
concentracion de espesante dentro de la mezcla se espera un aumento directo de la
viscosidad del mismo. Ahora bien, al realizar las curvas de la variaciéon del poder
espesante en funcion de la concentracidn (figura 4.1.), se determin6 que esta curva no
posee un comportamiento de crecimiento lineal, sino mas bien dos tendencias
diferentes a partir de un punto de inflexién. En la seccion de la curva que se encuentra

antes del punto de inflexidon se observa que la variacion de la viscosidad en funcién de
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la cantidad de espesante presente es bastante baja, esto es debido a que a estas
concentraciones la cantidad de HEC presente en la mezcla no es significativa en
comparacion con el volumen de agua del medio, por lo cual la variacién de la viscosidad

en esta zona es poco importante.

A partir del punto de inflexidn en adelante se observa un aumento pronunciado
de la viscosidad para una poca variacion de la cantidad de espesante en la mezcla, esto
se debe a que a partir de este punto la mezcla comienza a “saturarse” de espesante; es
decir, la cantidad de espesante presente se vuelve significativa sobre la cantidad de
agua en el medio, generando un aumento mas pronunciado de la viscosidad. Ademas,
es importante sefialar que la HEC es un polimero, que cuando se encuentra en una
cantidad apreciable dentro de la mezcla, absorbe parte del agua del medio hacia el
interior de su matriz polimérica, hinchandose, lo cual acrecienta su efecto sobre la

viscosidad, ya que se consume parte del vehiculo en este proceso.

Ademas de realizar las pruebas al espesante disuelto Unicamente en agua, a
diferentes concentraciones, también se realizaron los analisis correspondientes a la
pintura, empleando la hidroxietilcelulosa como espesante, para determinar las

propiedades que atribuye este compuesto al producto final.

TABLA 4.2
CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE PINTURA
Viscosidad
Muestra (pH£0,1)
(Mxt0,3)cP
Pintura sin HEC 8,3 25,0
Pintura con HEC 8,3 5300,0

Los resultados arrojados por estas pruebas permitieron determinar que la HEC
posee un caracter inerte con respecto al resto de los componentes de la pintura, es

decir, solo afecta la capacidad de transporte de la misma, o lo que es lo mismo,
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modifica su viscosidad, incrementdndola hasta los valores requeridos por las

especificaciones de la empresa.

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, se pudo
determinar que las caracteristicas de la hidroxietilcelulosa son: es un compuesto
inodoro, incoloro, y de pH neutro. Por otra parte, se determinaron las propiedades de
las pinturas sin HEC resultando las mismas como: mezcla de pH (8,3 + 0,1) y con una
de viscosidad (25,0 + 0,3) cp. Las pruebas realizadas a la pintura empleando HEC
como espesante dieron como resultado: mezcla de pH (8,3 = 0,1) y viscosidad de (5300
+ 60) cp; ademas de lo hasta ahora descrito, cualitativamente no se observaron
modificaciones sobre el brillo, poder de cubrimiento, color o acabado de las pinturas, lo
que corrobora el caracter inerte del Natrosol.

4.3. Sintetizar la resina acrilica

Los procesos de polimerizacion para la sintesis de la resina acrilica fueron
evaluados, mediante la aplicacion de una matriz de valoracion por puntos, en la cual el
establecimiento de las diferentes ponderaciones para cada variable se efectu6 de
acuerdo con la revision bibliogréafica realizada y entrevistas no estructuradas, aplicadas
al personal técnico y especializado de la empresa.

El analisis y el establecimiento de las ponderaciones dentro de la matriz de
valoracion por puntos, se realizé siguiendo el mismo procedimiento descrito para la
tabla 4.1. La matriz de valoracion por puntos empleada para la valoraciéon de los

diferentes procesos de polimerizacion es mostrada a continuacion.
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TABLA 4.3
MATRIZ DE VALORACION POR PUNTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA LA
SINTESIS DE RESINAS

PROCESOS DE POLIMERIZACION EMPLEADOS PARA LA
Pes SINTESIS DE RESINAS
Factores 0 Batch Solucién Suspension Emulsion
(%) | Escal | Multiplicacié | Escal | Multiplicacié | Escal | Multiplicacié | Escal | Multiplicacié
a n a n a n a n
Aplicabilida
g 25 4 100 6 150 8 200 10 250
Eficiencia 20 10 200 6 120 8 160 10 200
Tiempo de
» 15 10 150 10 150 10 150 10 150
reaccion
Condicione
s de 15 7 105 8 120 9 135 9 135
reaccion
Riesgos de
_ 7 5 35 9 63 9 63 9 63
seguridad
Productos
no 8 10 80 3 24 6 48 8 64
deseados

70



FRCULTAO
Capitulo IV: Discusion de Resultados g%mﬂ

Costo 10 10 100 4 40 7 70 4 40

Total 100 56 770 46 289 57 826 60 902
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Mediante los resultados obtenidos a partir de la matriz de seleccidbn mostrada

anteriormente, se determind que el proceso de polimerizacion adecuado para obtencion
de la resina acrilica es el de emulsion. En este proceso las micelas formadas por el
surfactante, actian como pequefios reactores por lotes donde se genera la

polimerizacion.

El proceso de polimerizacion tipo batch brinda una alta eficiencia y un tiempo de
reaccion corto, pero fue descartado debido a que en el mismo la reaccién de
polimerizacion es muy violenta y por ser de tipo exotérmica, ésta podria alcanzar
temperaturas extremadamente elevadas que traerian consigo un riesgo para el equipo y

para los experimentadores, por lo cual se considerd poco aplicable.

En el proceso de polimerizacion en emulsion el solvente permite absorber parte
del calor emitido por la reaccion de polimerizacion, pero debido a que los monémeros
son de tipo organico y los catalizadores empleados son de tipo inorganico, estos ultimos
no son solubles en el medio, lo cual disminuye la eficiencia del proceso, ademas un
proceso de este tipo requiere la inversion de dinero para la aplicacion de procesos que
permitan separar el polimero del solvente organico empleado, por lo que éste también

se descarto.

Por ultimo el proceso de polimerizacion en suspension al igual que el de solucion
permite disipar parte del calor emitido por la reaccion de polimerizacién, pero en este
caso es el catalizador quien es soluble dentro del medio, mientras que los monémeros
inorganicos no lo son; esto trae como consecuencia que se dificulte la iniciacion de la
reaccion y la propagacion de la misma, ya que el monémero se encuentra muy disperso

dentro del medio de reaccién, afectando con esto la eficiencia del proceso.

Para la sintesis de la resina acrilica, a nivel de laboratorio, y en una posible
adaptacion del proceso a las condiciones de la planta, se seleccion6 como método mas
viable, un proceso por carga, sometido a constante agitacion y con dosificacion de los

catalizadores e iniciadores de la reaccion.
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La metodologia experimental establecida cuenta con una serie de pasos

ordenados sucesivamente, dispuestos para obtener los mejores resultados en la

sintesis de la resina acrilica. De forma general se pueden listar de la siguiente manera:

4.3.1. Anadir el surfactante y el solvente al reactor.

4.3.2. Afnadir lentamente los mondmeros al reactor.

4.3.3. Afadir el catalizador numero 1.

4.3.4. Anadir el catalizador numero 2.

4.3.5. Anadir el iniciador, (la temperatura debe aumentar).

4.3.6. Cuando se alcance la temperatura maxima y se haya finalizado la adicion
del iniciador, se afiade nuevamente el catalizador 2.

4.3.7. Dejar que la mezcla reaccione por un tiempo determinado.

4.3.8. Afadir catalizador 3.

4.3.9. Anadir una pequefia cantidad de iniciador, justo después del paso anterior.
4.3.10. Dejar enfriar la mezcla hasta (313 = 1) K.

4.3.11. Anadir el bactericida.

4.3.12. Filtrar la mezcla.

4.3.13. Extraer muestras para analisis.

4.3.14. Envasar el resto de la muestra para su posterior incubacion.

El primer catalizador empleado es de tipo sulfato, el cual posteriormente, actuara
como un acelerador del resto de los catalizadores; adicionalmente a esto, se coloca
dentro del reactor el segundo catalizador, el cual es de tipo persulfato, este catalizador
unido al iniciador, de tipo hidrosulfito, permiten el comienzo de la polimerizacion
formando una reaccion de tipo redox, que genera la transferencia de electrones y con
ello el inicio del proceso de polimerizacion, lo cual se debe ver evidenciado por el

aumento de la temperatura.

Posteriormente se afiaden el resto de los catalizadores con lo cual se busca

consumir cualquier resto de mondémero libre que pueda haber quedado del proceso de
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polimerizacion, esto ocurre mientras se permite que la reaccién se lleve a cabo por un

tiempo determinado.

Luego de que la resina se ha enfriado por debajo de los (313 = 1) K se procede a
adicionar el bactericida. Esto se realiza para evitar la proliferacion de cualquier tipo de
hongo o bacteria, que pueda generar algun olor desagradable o afectar las propiedades
de la resina. Por ultimo, se realiza el filtrado y envasado de la resina para su posterior

andlisis y caracterizacion de laboratorio.

Una vez establecido el método experimental a utilizar, se procedi6 a realizar un
diagrama causa — efecto para a determinar las variables que afectan las propiedades de
la resina acrilica sintetizada, especificamente la capacidad espesante de la misma. El
diagrama realizado, de acuerdo a Ishikawa, se dividié en seis partes basicas: personal,
proceso, equipo, materia prima, formulacion y condiciones de operacion. El mismo se

muestra en el apéndice D en la figura D.1.

Luego de la elaboracion del diagrama causa efecto se realizo el analisis del
mismo y se descartaron los factores menos influyentes dando como resultado el

diagrama mostrado en la figura 4.2.

Para la eliminacion de los factores menos significativos planteados en el
diagrama mostrado en el apéndice D, se realizé un analisis particular de cada factor del
mismo. En cuanto a el factor del personal que se dispondria para el desarrollo de la
resina acrilica, por tratarse de los mismos experimentadores, sb6lo se considerd la
capacitacion y adiestramiento de los mismos con respecto al uso del equipo y al método
experimental seleccionado, esto trajo como consecuencia que esta variable se

considerara poco significativa, por lo cual se descarto.

El factor analizado para el equipo fue la ausencia o presencia de diversos
controladores, entre los cuales tenemos: control de presion, control de temperatura y

control de velocidad de agitacion. Este factor fue descartado debido a que las
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condiciones del equipo no permiten la modificacion de la presion y la temperatura de

operacion.

En cuanto a la materia prima se analizaron la disponibilidad, el costo y la calidad
de todos y cada uno de los componentes necesarios para las formulaciones de las
resinas a sintetizar, entre estas materias primas podemos mencionar: monémeros,
surfactante, catalizadores, iniciador, solvente y bactericida, este factor no se considero
influyente debido a que la investigacion se vio delimitada a la utilizacién de la materia
prima existente en la empresa. Por otra parte el analisis de los costos se realizé de

manera independiente.

Proceso Velocidad

Adicion del
Iniciador

Tiempo de
Reacciéon

Propiedades de la
Resina Acrilica

Relacién
Monémeros — Surfactante

Porcentaje de
Sélidos Disueltos

| Formulacién |

Figura 4.2. Diagrama causa — efecto de las variables a ser evaluadas en la

investigacion.

En el diagrama mostrado se presentan dos factores. La formulacion afecta las
propiedades de la resina acrilica atribuido a que dependiendo de los componentes que
conformen la misma, ésta presentara o no capacidad espesante; por otra parte, el
proceso modifica la respuesta esperada debido a que el método de realizacién de los
experimentos puede afectar algunas de las propiedades quimicas de la resina. Dentro
de estos factores se tomaron cuatro variables a estudiar; dichas variables fueron las

siguientes: porcentaje de sélidos de la resina, tiempo de reaccion, velocidad de adicion
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del iniciador y relacién entre la cantidad de mondmeros y la cantidad de surfactante;

cada una con dos niveles de experimentacion.

Para la seleccion de los posibles componentes de las formulaciones se considero
que la sintesis de copolimeros permite producir polimeros provenientes de diferentes
monomeros, con la finalidad de que el producto resultante posea una combinacion de
las caracteristicas de los monémeros de los cuales proviene, es por esto que para
sintetizar la resina acrilica espesante se eligi6 una combinacion de cuatro (04)
monomeros, con diferentes grupos funcionales, que permitieran obtener la mejor

proporcion entre las caracteristicas buscadas.

Primeramente, se seleccionaron dos mondmeros acrilicos, uno de tipo acido y
otro de tipo éster, los cuales aportan el hinchamiento a la resina sintetizada, es decir, le
permitirian al compuesto producido interactuar con el medio para asi modificar la

viscosidad del mismo.

Ademas de esto, se utilizaron dos mondémeros mas, uno de ellos del tipo
estireno, responsable de aportarle dureza y rigidez a la resina acrilica; el monémero
restante es de tipo acrilamida metilolado, el cual es responsable de una reaccion de

metilolacién, que produce los entrecruzamientos en el copolimero resultante.

El agua es el solvente utilizado, requerimiento de la empresa, debido a que todos
los productos sobre los cuales se utilizar4 la resina acrilica espesante son en base

acuosa.

Para llevar a cabo la reaccién de copolimerizacion, sin necesidad de realizar un
precalentamiento de la mezcla, fue necesaria la adicion de catalizadores de tipo redox.
Para llevar a cabo la sintesis de la resina acrilica, se seleccionaron dos catalizadores,
uno de tipo sulfito y el otro de tipo persulfato, que al combinarse con la mezcla
funcionan como oxidante y reductor, respectivamente, en la reaccion de Oxido -

reduccion.
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Adicionalmente a los catalizadores seleccionados, se utilizé un compuesto de

tipo sulfato como acelerador de los catalizadores, el cual modifica la velocidad de
respuesta de los catalizadores de la reaccién, garantizando que los mismos actuen, al

disminuir la barrera energética necesaria para la formacion del producto deseado.

Ademas de los compuestos antes mencionados, fue necesaria la utilizacion de
un compuesto surfactante que permitiera la combinacion de los monémeros orgénicos

con el solvente acuoso, para esto se empled un surfactante de tipo anionico.

Una vez seleccionados los posibles componentes de las formulaciones, se
procedi6 a realizar una serie de pruebas preliminares, siguiendo el proceso
metodoldgico planteado, con lo cual se pudo conocer el comportamiento de la reaccion
desde diversos puntos de vista, incluyendo el comportamiento térmico, tiempo de
reaccion estimado, aspecto de la resina y condiciones brindadas por el equipo

empleado.

Una vez culminadas las pruebas preliminares y conocido el comportamiento de la
resina durante su sintesis, asi como también, las condiciones de funcionamiento
brindadas por el equipo, se seleccionaron como condiciones de operacién, la presion y
temperatura ambiente del laboratorio y un nivel de agitacion de (120 + 1) rpm.

Ahora bien, tomando en cuenta el tipo de experimento a realizar, en el cual un
punto importante a considerar es la interaccidbn entre las variables estudiadas, se
procedio a seleccionar un disefio experimental de tipo N — factorial, ya que el mismo
toma en cuenta en su analisis, la interaccion de las variables, permitiendo visualizar de
manera general, los efectos causados por la modificacion de dichas variables de forma
independiente y por la interaccibn de las mismas. Tomando en cuenta el disefio
experimental seleccionado y los resultados observados en las pruebas preliminares, se
establecieron los diferentes niveles de los factores estudiados. Estos resultados se

muestran en la tabla 4.4, a continuacion.
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TABLA 4.4

NIVELES DEL DISENO EXPERIMENTAL PLANTEADO PARA LA

REALIZACION DEL ESTUDIO

Factor Nivel Bajo Nivel Alto
Porcentaje de Solidos Disueltos (A) 30 % 35 %
Relacion Surfactante — Mondmeros (B) 0,21 0,24
Velocidad de Adicion del Iniciador (C) 0,025 mL/s 0,05 mL/s
Tiempo de Reaccion (D) 15 min 30 min

Una vez establecidos los diversos niveles de las variables estudiadas se procedio

a aplicar el método N — factorial, considerando un arreglo de cuatro (04) factores con

dos (02) niveles para cada factor, se obtiene un arreglo 2%, lo cual se traduce en un

minimo de dieciséis (16) experimentos; realizando tres (03) réplicas para cada

experimento se obtienen las cuarenta y ocho (48) pruebas realizadas. Resultando la

distribucion de los factores y niveles de la siguiente forma:

78



FRCLULTAD
Capitulo 11I: Marco Metodoléqico‘ggigﬁmm

% De Solidos

Disueltos (A)
| |
30% 35%
Relacion Relacion
Surfactante Sur]‘actante
Mondmero (B) Monorriero (B)
I | | |
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| | L |
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ici6 ; Adicion de
i0i6 Adicion de Catalizador (C .
Adicion de Catalizador (C) © Catalizador (C)
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- - - i Tiempo de P
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de S TRlempo_ de Reascién Reaccion
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Figura 4.3. Arreglo de los diferentes tratamientos planteados en el disefio experimental.
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De este arreglo se pudo observar que las variables C y D no modifican las

formulaciones planteadas, debido a que las mismas, son variables de procesos, las

cuales sélo interfieren en el proceso metodolégico de sintesis de la resina acrilica, mas

no en la formulacion; es por esto que se obtiene realmente soélo cuatro formulaciones,

las cuales se presentan a continuacion, en la tabla 4.5.

TABLA 4.5.

FORMULACIONES DE LAS RESINAS ACRILICAS

Formulaciéon

Lab-A Lab-B Lab-C Lab-D
Factor / Compuesto
% de Solidos Disueltos 30 35 30 35
Relacion Surfactante - Mondmeros 0,24 0,24 0,31 0,31
Agua (g) 621,6 605,2 533,7 539,4
Surfactante (g) 68,8 87,9 84,8 102,5
Monémero Acrilico 1 (g) 125,9 132,1 155,3 154,1
Mondmero Acrilico 2 (g) 1294 118,8 159,6 138,6
Mondmero Estireno (g) 16,8 17,6 20,7 20,5
Mondmero Arcrilamida (g) 11,8 12,3 14,5 14,4
Catalizador tipo Sulfato (g) 0,008 0,01 0,01 0,01
Agua (9) 0,51 0,49 0,60 0,62
Catalizador tipo Persulfato (g) 1,31 1,32 1,61 1,51
Agua (g) 8,01 8,00 9,73 9,29
Catalizador Hidrosulfito (g) 1,19 1,21 1,50 1,41
Agua (9) 7,99 7,99 9,72 9,31
Catalizador tipo Persulfato (g) 0,21 0,21 0,19 0,29
Agua (g) 2,10 2,12 2,65 2,52
Catalizador tipo Peréxido (9) 0,21 0,21 0,21 0,30
Agua (g) 1,10 1,01 1,31 1,20
Catalizador tipo Persulfato (g) 0,20 0,19 0,22 0,31
Agua (g) 2,01 2,01 2,51 2,30
Bactericida (Q) 1,30 1,40 1,62 1,60
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Una vez que fueron planteadas las diferentes formulaciones, se procedié a

realizar la sintesis de las resinas acrilicas, siguiendo el disefio experimental planteado,

para analizar las interacciones de las variables estudiadas.

La sintesis de cada una de las resinas se llevo a cabo haciendo un estudio de la
temperatura de la reaccion, con lo cual se pudo construir un perfil del comportamiento
térmico de la reaccion a lo largo del tiempo, estos perfiles son mostrados en las figuras
4.4.y4.5.

325,0

320,0

il i
£ e

310,0

——LAB-1-03-A
—B—LAB-2-03-A
—4&—LAB-3-03-A

.

305,0

Temperatura (T+ 0,5)°C Ey 1:5,0

300,0

290,0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 2000,00
Tiempo (t £ 0,01)s Ex 1:200,00

Figura 4.4. Perfil de temperatura de reaccion, obtenido para las muestras

correspondientes a la formulacién LAB-03-A.
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Figura 4.5. Perfil de la temperatura de reaccion obtenido para las muestras

correspondientes a la formulacién LAB-02-C.

Los resultados permitieron conocer que la reaccién es de tipo exotérmica y que
los catalizadores seleccionados funcionaban adecuadamente, ya que el aumento de la

temperatura mostraba el avance evidente de la reaccion.

Posteriormente a la sintesis de cada una de las resinas, se realizo la
caracterizacion de la misma, realizando pruebas para la determinacion del pH, la
viscosidad y corroborando que el porcentaje de solidos disueltos se encontrara en el

rango establecido de acuerdo a la formulacion respectiva.
Al analizar el comportamiento térmico de las resinas sintetizadas se pudo

observar que cuando el perfil de temperaturas no alcanzaba un punto maximo mayor a

los (320 + 1) K la resina sintetizada presentaba poco poder espesante, mientras que
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para las resinas que alcanzaban un pico maximo mayor a ese valor, alrededor de los

(346 £ 1) K, el poder espesante de la misma era mucho mayor. Por otra parte, también
se observOd que las resinas que presentaban un perfil de temperatura bajo, eran
aquellas en las cuales la velocidad de adicion del iniciador era mayor.

La velocidad de adicion del iniciador juega un papel fundamental en el tipo de
reaccion y en las propiedades del polimero obtenido. Cuando la velocidad de adicion
del iniciador es elevada, la velocidad de formacién de particulas reactivas es mucho
mayor, por lo que la adicién de las moléculas de mondémero, para formar los polimeros
se incrementa; esto trae como consecuencia un aumento de la velocidad de
polimerizacién y una disminucion del tiempo de operacién. Sin embargo, en este caso al
haber muchas particulas reactivas, se forman muchas pequefias cadenas de polimero
en vez de pocas cadenas de alto peso molecular, lo cual ensancha la distribucion de la
masa molar. La formacién de estas cadenas de menor tamafio trae como consecuencia
gue la molécula de polimero obtenida sea mas pequefia y por lo tanto, al ser menos
voluminosa, ésta modifica en menor forma las propiedades del medio, es decir el poder

espesante de la resina es menor.

Segun Odian, 2004, “las propiedades termodinamicas de la polimerizacion
involucran solo el paso de propagacion de la reaccion. La polimerizacién consiste en
actos sencillos de iniciacion y terminacion y un gran numero de pasos de propagacion.
La polimerizacion de cadenas de alguenos presenta un caracter exotérmico (-AH), esto
debido a que el proceso de polimerizaciéon involucra la conversién de enlaces m,
presentes en las moléculas de monomero, en enlaces o presentes en el polimero”.
Cuando la velocidad de adicion del iniciador es elevada, existen menos pasos de
propagacion, debido a la formacion de polimeros de menor peso molecular, como se
explico anteriormente, esto a su vez, trae como consecuencia, que se genere una
menor exotermicidad en la reaccién, lo cual explica el comportamiento del perfil de

temperaturas obtenido para estos casos (figura 4.4.).
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Cuando la velocidad de adicién del iniciador es menor ocurre el caso contrario,

es decir, existe una menor formacion de particulas reactivas, que trae como
consecuencia, un mayor numero de pasos de propagacién en la reaccion de
polimerizacion, esto a su vez, involucra un aumento del grado de exotermicidad de la
reaccion, generandose un pico de mayor tamafo en el perfil de temperaturas obtenido
(figura 4.5.).

Por otra parte, con respecto a los resultados obtenidos referentes a el tiempo de
reaccion para las diferentes formulaciones, se pudo notar que en aquellos casos en los
que el tiempo de reaccion era mayor, los resultados del poder espesante eran elevados
en comparacién con los obtenidos para un tiempo de reaccién corto; lo cual es consono
con lo hasta ahora descrito, debido a que la mencionada etapa critica de la reaccién de
polimerizacion “la etapa de propagacion”, amerita un tiempo prudencial para que se
lleve a cabo satisfactoriamente la reaccidn y puedan generarse los productos deseados,
es por ello que para tiempos largos de reaccion se garantiza la adecuacion del medio
para la polimerizacién, asi como también, el consumo de los mondémeros para la
formacion de cadenas poliméricas largas y voluminosas, las cuales garantizan en gran
medida, la modificacion de las propiedades del medio, lo que para este caso, recae

sobre la obtencion de un mayor poder espesante.

Ahora bien, con respecto al porcentaje de solidos disueltos, pudo notarse que
para un porcentaje de sélidos bajo, el poder espesante de las muestras era
apreciablemente bajo, en comparacion con las muestras que poseian un alto porcentaje
de sdlidos disueltos; dicho comportamiento es atribuido al hecho que para un mayor
porcentaje de solidos disueltos, se tiene una formulacion baja en solvente y mucho mas
concentrada en cuanto a monomeros, catalizadores e iniciadores, lo cual recae
directamente sobre las etapas de iniciacién y propagacion en la cual se tiene una mayor
cantidad de mondmero y de iniciador, que incrementan en gran medida el nimero de
cadenas poliméricas largas y voluminosas, responsables de brindar la capacidad

espesante de la resina copolimérica sintetizada.
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Con respecto a la relacion surfactante - mondmero se pudo notar que para un

nivel bajo de esta variable, los resultados de poder espesante obtenidos eran
superiores a los obtenidos para un nivel alto de la misma variable; esto se fundamenta
en términos de la capacidad de formacién de micelas y la saturacién de la mezcla por la
cantidad de surfactante. Para el nivel bajo de la variable la cantidad de surfactante
presente en la mezcla permite que el proceso de polimerizacion se de adecuadamente,
es decir la cantidad de mondmero presente dentro de cada micela es suficientemente
significativa para que se de una polimerizacién completa, por otra parte cuando el nivel
de la relacion es elevado, la cantidad de micelas formadas es significativamente mas
elevada que la cantidad de monémero contenido dentro de las mismas, ocasionando
con esto que algunas micelas se desestabilicen e inclusive afectando el proceso de
polimerizacion y ensanchando la distribucion del peso molecular del polimero obtenido;

disminuyendo con esto el poder espesante de la resina.

Una vez sintetizadas y caracterizadas las resinas acrilicas, se procedié a someter
éstas a un periodo de incubacion por dos meses; finalizado el periodo de incubacion,
se extrajeron las muestras para caracterizarlas nuevamente y asi comparar con los
valores de la caracterizacion inicial, para conocer si las propiedades de éstas se
modificaban con el tiempo. Los resultados de los analisis realizados permitieron
corroborar que las propiedades de las resina acrilicas no sufrieron modificaciones
considerables con respecto a los mencionados valores de las caracterizaciones
iniciales. Pudo observarse que la viscosidad de las muestras, al final de dicho proceso
de incubacion, se veia incrementada en un 10% aproximadamente, atribuido a la
evaporacion de una parte del solvente presente en la mezcla, con lo cual se comprueba
que la resina acrilica sintetizada es capaz de mantener sus propiedades en el tiempo.
Ademas, otro punto importante, es que se pudo comprobar cualitativamente que
durante dicho proceso de incubacién no proliferaron ningun tipo de bacterias ni hongos,
que pudieran alterar el aspecto u olor de la resina de una forma indeseada.

Una vez concluida la sintesis y la caracterizacion de las diferentes muestras de

resina acrilica (RA-UC), se procedi6 a realizar un andlisis de varianza de los diferentes

85



FRCULTAO
Capitulo IV: Discusion de Resultados %mﬂ

resultados obtenidos, con la finalidad de determinar el nivel de significancia de los

factores sobre la obtencion de la propiedad deseada en la resina.

El disefio de experimentos tomado, se caracteriza por ser de efectos fijos, es
decir, existe un control sobre los valores que pueden tomar cada uno de los niveles de
los factores, sin embargo, si se observan los valores del porcentaje de sélidos disueltos
en la mezcla de la tabla 4.4, y se comparan con los valores obtenidos al caracterizar las
muestras de las resinas sintetizadas (Apéndice C), se puede notar cierta desviacion con
respecto al valor fijado del nivel, esto puede llevar a la conclusion de que se trata de un
modelo experimental de efectos aleatorios, lo cual seria falso, ya que en ningun
momento los niveles de los distintos factores fueron elegidos al azar. La diferencia
notada, se debe al conjunto de errores aleatorios o al azar que se presentaron al
momento de preparar y caracterizar las muestras, como por ejemplo, la diferencia entre
los porcentajes de solidos reales de cada compuesto de la materia prima y el reportado
por el fabricante y el error de las balanzas utilizadas para los respectivos analisis, que
traen como consecuencia, una discrepancia en los valores del porcentaje de sélidos
medidos con respecto al real. En conclusion, siempre se mantuvo de forma significativa,
un valor de nivel bajo y un valor nivel alto para los factores, de manera tal que no se

violara en algiin momento, la suposicion de factores fijos.

Para realizar el analisis de los resultados obtenidos en funcion del poder
espesante de las resinas sintetizadas; inicialmente, se analizaron los efectos principales
y de interaccién, cuya forma de calcularlos se muestra en el apéndice A, y los
resultados obtenidos en la tabla 4.6.
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TABLA 4.6.
EFECTOS PRINCIPALES Y DE INTERACCION DE LOS
FACTORES ESTUDIADOS

Tipo de Efecto Valor

Efecto principal del porcentaje de solidos disueltos (A) 1.302.253
Efecto principal de la relacién surfactante — monémero (B) - 46.163
Efecto principal de la velocidad de adicion del iniciador (C) -167.872
Efecto principal del tiempo de reaccion (D) 136.413

Efecto de la Interaccion entre los factores Ay B (AB) -44.115
Efecto de la interaccion entre los factores Ay C (AC) - 162.962
Efecto de la interaccion entre los factores Ay D (AD) 132.753

Efecto de la interaccion entre los factores By C (BC) - 1.323
Efecto de la interaccion entre los factores B 'y D (BD) - 14.066
Efecto de la interaccion entre los factores Cy D (CD) -39.774

Segun Montgomery, 2003, “el efecto de un factor se define como el cambio en la
respuesta producido por un cambio en el nivel del factor’,’ sin embargo, “en algunos
experimentos puede encontrarse que la diferencia en la respuesta entre los niveles de
un factor no es la misma para todos los niveles de los otros factores”. Cuando esto
ocurre, existe una interaccion entre los factores, es decir; “el efecto de un factor A
depende del nivel que se elige para el factor B”. Por ende, se puede llegar a
conclusiones erroneas y falsas, si se analizan primero los efectos principales, por lo que
se comenzO con la interpretacion de los valores obtenidos para los efectos de la

interaccion.
A simple vista, los efectos de la interaccion entre el porcentaje de solidos

disueltos en la muestra y la velocidad de adicién del iniciador (AC), asi como la

interaccion entre el porcentaje de solidos disueltos en la muestra y el tiempo de
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reaccion parecen ser significativos, debido a que son los valores mas altos obtenidos
para los efectos de interaccion; sin embargo, seria un error emitir una conclusién en
cuanto a la significancia de los efectos, sin antes realizar un analisis estadistico, que
demuestre que la variacién observada se debe al efecto real de los factores y no al error

experimental.

Al aplicar un analisis de varianza (ANOVA), los calculos se presentan en el
apéndice A, los resultados experimentales obtenidos para el poder espesante de las
resinas acrilicas sintetizadas, tabla 4.7, se observa que el valor obtenido del factor de

renglén f,, para la interaccion (AC) es de 15,56, y para la interaccion (AD) es de 10,32,
siendo ambos mayores que el valor critico del factor de renglén f , el cual es 7,36, lo

que indica que las variaciones obtenidas por los efectos de las interacciones son
significativas y por lo tanto, se establece que los efectos de variar la velocidad de
adicién del iniciador y el tiempo de reaccion, sobre el poder espesante de la resina
sintetizada, se ven afectados por el nivel que se haya elegido para el porcentaje de
sélidos disueltos en la muestra. En base a esto se pudo determinar que la combinacion
de los factores que proporciona los mejores resultados es; porcentaje de solidos de
35% (nivel alto), una relacion mondémero surfactante de 0,24 (nivel bajo), caudal de
adicion de catalizador de 0,025 mL/s (nivel bajo) y tiempo de reacciéon de 30 minutos

(nivel alto).
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TABLA 4.7.
RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PODER ESPESANTE DE

LA RESINA ACRILICA SINTETIZADA

Fuente de Sumade Grados Media de
Variacién ractor Cuadrados de Cuadrados k
Libertad
1302253 2,03E+13 1 2,04E+13 994
B -46163 | 25.572.485.486 1 25.572.485.486 1,25
AB -44115 | 23.353.157.111 1 23.353.157.111 1,14
C -167872 3,38E+11 1 3,38E+11 16,51
AC -162962 3,19E+11 1 3,19E+11 15,56
BC -1323 21.001.288 1 21.001.288 0,0010
ABC -1177 16.626.313 1 16.626.313 0,001
D 136413 2,23E+11 1 2,23E+11 10,90
AD 132753 2,11E+11 1 2,11E+11 10,33
BD -14066 | 2.374.218.566 1 2.374.218.566 0,12
ABD -13990 | 2.348.500.882 1 2.348.500.882 0,11
CD -39774 | 18.983.943.661 1 18.983.943.661 0,93
ACD -38837 | 18.099.569.460 1 18.099.569.460 0,88
BCD -128 198.060 1 198.060 9,67E-06
ABCD -149 267.502 1 267.502 1,30E-05
ERROR | --—-----m-- 437.291.523 32 20.478.827.579 | --------------
TOTAL | ------ 2,15E+13 A e B et

A: Efecto del porcentaje de solidos disueltos en la mezcla.

B: Efecto de la relacion surfactante - monémeros.

C: Efecto de la velocidad de adicion del iniciador.

D: Efecto del tiempo de reaccion.

AB, AC, BC, AD, BD, CD: Efecto de la interaccion entre ambos factores.
ABC, ABD, ACD, BCD: Efecto de la interaccion entre los tres factores.
ABCD: Efecto de la interaccion entre todos los factores.
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Es necesario acotar que el valor critico del factor de renglon f , fue obtenido

bajo un nivel de significancia de 0,01, lo que establece que los resultados obtenidos

mediante el analisis de varianza poseen un alto grado de confiabilidad.

Es importante mencionar que, las interacciones entre tres (03) y cuatro (04)
variables se han combinado para formar parte del error cuadratico medio; para
corroborar esto se construy6 la grafica de probabilidad normal en funcion de los efectos
(Figura 4.6.).
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Figura 4.6. Gréfica de probabilidad normal de los efectos de los experimentos de

sintesis de la resina acrilica.

La figura muestra que los efectos significativos son aquellos que se encuentran
alejados de la linea recta de la tendencia de la distribucion normal; si la grafica hubiese
indicado que cualquiera de estas interacciones tiene importancia, entonces éstas no se

incluirian en el término del error.
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Ya que los efectos de las interacciones dobles son significativos, la mejor manera

de realizar un andlisis de los resultados, comprende un andlisis de las graficas de

interaccidén que se presentan en las figuras 4.7.y 4.8.
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Figura 4.7. Efecto de interaccion entre el porcentaje de solidos disueltos en la muestra,

y la velocidad de adicion del iniciador, sobre el poder espesante de la resina acrilica

sintetizada.

91




FRCULTAO
Capitulo IV: Discusion de Resultados ‘g%mﬂ

1800000

1600000 A

1400000

>
1200000 /

—e— Efecto del porcentaje de
1000000 sélidos disueltos-Tiempo de
reaccion(Bajo)

—=— Efecto de interaccion Porc.
800000 Sol. Disueltos-Tiempo de
Reaccion(Alto)

600000

400000

200000
. /

29 30 31 32 33 34 35 36
Porcentaje de Sélidos disueltos (Pss+ 0,01)%

Valor de Viscosidad arrojado por la ecuacién planteada (uv)cP

Figura 4.8. Efecto de interaccion entre el porcentaje de solidos disueltos en la muestra

y el tiempo de reaccion, sobre el poder espesante de la resina acrilica sintetizada.

Las gréaficas presentadas en las figuras anteriores muestran, en el primer caso,
que al aumentar el porcentaje de sélidos disueltos en la muestra, aumenta el poder
espesante de la resina acrilica sintetizada, tanto para la velocidad “baja” como la “alta”
de adicion del iniciador. También se puede observar en la figura 4.8, que para un
porcentaje de solidos bajo, el efecto de aumentar la velocidad de adicion del iniciador es
muy poco, en comparacion al efecto causado por un aumento de la velocidad de
adicién, para un porcentaje de sélidos alto; de aqui se puede decir que, el aumento de
la velocidad de adicion del iniciador no favorece el aumento del poder espesante de la
resina y que dicho efecto aumenta a medida que aumenta el porcentaje de sélidos
disueltos en la muestra; es decir, el efecto de interaccion viene dado por la dependencia
del efecto de la velocidad de adicion del iniciador, sobre la variable de respuesta, con

respecto al nivel del porcentaje de soélidos disueltos en la muestra.
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En el segundo caso (figura 4.8.) se observa un comportamiento similar al descrito

anteriormente, es decir, que al aumentar el porcentaje de solidos disueltos en la
muestra, se provoca un aumento en el poder espesante de la resina acrilica sintetizada,
tanto para el tiempo de reaccién “bajo”, como para el “alto”. Por otra parte, se observa
una diferencia, en este caso el aumento del nivel del tiempo de reaccion favorece
directamente el aumento del poder espesante de la resina, pudiéndose apreciar de la
misma manera que el efecto de la variacion del tiempo de reaccidon es muy poco para el
nivel bajo del porcentaje de solidos, en comparacion con el efecto obtenido para el nivel
alto del porcentaje de sélidos disueltos en la muestra. Esto es atribuido a que el
aumento del tiempo de reaccion incrementa la longitud de la cadena y en consecuencia,

aumenta la absorcion de agua y el poder espesante de la resina.

Por otra parte, antes de adoptar conclusiones definitivas referentes al ANOVA, se
debe verificar la adecuacién del modelo matematico de la respuesta esperada
determinado. La herramienta utilizada para este paso fue el andlisis residual. Para
poder decir que el modelo utilizado es adecuado y que establece estimaciones validas,
para llegar a conclusiones validas, se verifico la distribucion de probabilidad normal para

los datos analizados.
Para la verificacion de esta suposicion, se procedié a elaborar una gréafica de

residuales en funcion de los valores de probabilidad normal, la cual se muestra en la

figura 4.9. Los calculos respectivos se muestran en el apéndice A.
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Figura 4.9. Probabilidad normal de los residuales para el poder espesante de las

resinas acrilicas sintetizadas.

Para que se pueda cumplir la suposicién de distribucién normal, la tendencia de
los residuales en funcién de los valores de probabilidad normal debe ser una linea
recta. Al observar la figura 4.9, se puede ver que el valor de R? para el grafico posee un
valor aproximado de 0,829 (hay que recordar que para que el ajuste sea totalmente
exacto, R” debe ser igual a la unidad), y que los valores residuales tienden a envolver la
linea recta, lo que no revela nada particularmente problematico. Esto permite

comprobar que las conclusiones obtenidas a partir de ANOVA son confiables.

Finalmente, se realiz6 la seleccidon de la formulacion de la resina que proporcioné
los mejores resultados, tomando en cuenta para esto el criterio establecido desde el
inicio de la investigacion: mientras mayor poder espesante proporcione la resina mejor;
a partir de esta consideracion y de los resultados obtenidos de las caracterizaciones de
las resinas, se selecciond la formulacion Lab-02-C por ser ésta, la formulacién que

presentd la mayor capacidad espesante entre todas las resinas sintetizadas,
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obteniéndose un valor de viscosidad de (1.716.667 + 6000) cP, para una mezcla al 12,5

% en masa.

La sintesis de la resina seleccionada se realizd estableciendo un arreglo de las
variables en estudio, en las cuales se establecid el nivel alto de porcentaje de sdlidos
disuelto, nivel bajo de la relacion surfactante mondémero, nivel bajo de la velocidad de
adicion del iniciador y un nivel alto del tiempo de reaccion. Los resultados obtenidos con
este arreglo concuerdan con lo discutido anteriormente, ya que como se analizé, dichos
factores y niveles dispuestos de esta manera, favorecen el proceso de polimerizacion

para la obtencion de las propiedades buscadas.

4.4. Evaluar las caracteristicas de las pinturas en base acuosa empleando como

espesantes, la HEC y laresina seleccionada

Una vez seleccionada la formulacion de la resina que brindé los mejores resultados en
la capacidad espesante, se procedi6 a realizar una caracterizacion de dicha resina para
diferentes concentraciones de ésta en una mezcla binaria de agua-resina acrilica, en la
cual se determind el poder espesante de la resina en la mezcla, partiendo de
concentraciones bajas (1 % de RA-UC) hasta concentraciones mas elevadas (10 % de
RA-UC); de igual forma, esta misma caracterizacion se realiz6 para Ila

hidroxietilcelulosa, dichas curvas se presentan en la figura 4.10;
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Figura 4.10. Perfiles de viscosidad obtenidos para diferentes concentraciones de

espesante.

De las curvas se puede observar que a medida que la cantidad del espesante
aumenta, sea cual sea el caso, la viscosidad atribuida por éste en la mezcla se ve
incrementada. Ademas, se aprecia que el comportamiento de la RA-UC es similar al
descrito anteriormente para la HEC, donde se tiene un punto de inflexiébn a partir del
cual la variacion de la viscosidad en funcion de la cantidad espesante se hace
significativa. La diferencia entre las curvas se encuentra a partir del punto de inflexién,
donde se percibe un aumento para la capacidad espesante de la HEC mayor que para
la RA-UC.

Luego, con las curvas construidas se determind la relacion de las capacidades
espesantes de la resina acrilica con respecto a la HEC, para lo cual se fijé la viscosidad
maxima obtenida con la resina acrilica a una concentracion del 10% p/p, y se determiné
la concentracion de HEC para alcanzar la misma viscosidad, lo cual se realizé partiendo

del valor fijado y trazando una linea horizontal hacia la izquierda que corta la curva de
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perfil de viscosidad de HEC, el punto de corte, obtenido a partir de esta interseccion,

representa la cantidad de espesante equivalente a una mezcla al 10% p/p de la resina

acrilica sintetizada. La determinacion del punto de corte se muestra a continuacion.

300000

250000 [

200000

——HEC

——RA-UC
150000 /

100000 / //
50000

/ L

2,13
2 4 4,88 10

Viscosidad de la muestra (p = 1200) cP

-50000

Cantidad de Espesante (CE £+ 0,01) g

Figura 4.11. Determinacién de las cantidades equivalentes de espesantes para una

mezcla de resina acrilica al 10% p/p.

Una vez establecido el punto de interseccion, se comprobé de forma
experimental, las relaciones obtenidas a partir de la figura anteriormente presentada,
con lo cual se corroboré la relacion de 4,7:1 entre la resina acrilica y la HEC, para la

obtencién de una misma viscosidad.

Luego de determinar la relacion entre el poder espesante de la HEC, se procedio
a realizar las pruebas correspondientes a la sustitucion del espesante utilizado
actualmente por la resina acrilica, para lo cual se tomaron las especificaciones técnicas
de la empresa para adecuar una determinada cantidad de pintura a las caracteristicas

de calidad exigidas, que en este caso son:
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e pH comprendido entre 8,2y 8,5

e Viscosidad comprendida entre 4.500 y 5.500 cP

Para realizar las pruebas en el laboratorio se trabajé con lotes de 200 g de
pintura, con lo cual, y segun las especificaciones de la empresa, se requieren 2 g de
HEC para llevar el lote de pintura a las especificaciones antes mencionadas. Con los
datos suministrados por la empresa y haciendo uso de las relaciones entre los poderes
espesantes determinados anteriormente, se establecié la cantidad de resina acrilica

necesaria para llevar un lote de igual tamafio a las mismas condiciones.

Al realizar las pruebas experimentales, utilizando la resina acrilica seleccionada,
se pudo comprobar que la relacion establecida presentaba resultados satisfactorios, ya
que al agregarle la cantidad determinada de resina acrilica a la mezcla (9,4 g) se pudo
obtener caracteristicas de pH y viscosidad comprendidas en el rango necesario para la
certificacion de calidad. Ademas, se realizaron pruebas de aplicacion en vidrio y en
ceramica, con lo cual se pudo comprobar que la resina acrilica, al igual que la HEC, no
afecta el tono, brillo, acabado o cubrimiento de las pinturas analizadas.

4.5. Evaluar la relacion costo-beneficio entre la HEC y la resina seleccionada,
empleadas como espesantes en el proceso de elaboracién de pinturas

Una vez comparados los resultados obtenidos del poder espesante empleando la HEC
y la RA-UC seleccionada, ademas de determinada la relacion de concentracion de los
mismos en base al poder espesante obtenido para la obtencion de una misma magnitud
de viscosidad, se procedié a determinar si la sustitucion de la hidroxietilcelulosa dentro
del proceso por dicha resina, representa algun beneficio o disminucion de costos de

produccion de las pinturas.

Inicialmente, antes de establecer la relacidn costo-beneficio para ambas
propuestas, se determiné el precio asociado a la produccion de la resina acrilica
seleccionada a nivel industrial, mediante el procedimiento descrito en el apéndice A
Célculos Tipicos, en la seccion de determinacion de la relaciébn costo-beneficio,
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obteniéndose un costo de produccion de la RA-UC de 1,6 $/kg el cual en comparacion

con el costo de adquisicion de HEC de 22 $/kg es mucho menor.

Ahora bien, en base al calculo de la relacion de concentracion de la HEC y la RA-
UC con respecto al poder espesante obtenido para una misma viscosidad, se determino
la cantidad de resina acrilica a producir para cumplir con la demanda actual de HEC,;
tomando en consideracion para ello la proporcién 1:4,7 de HEC con respecto a la RA-
UC, procedimiento descrito en el apéndice A, obteniéndose una cantidad de 22.506
kg/afio de resina, necesaria para cubrir la demanda actual de HEC en la empresa, para

una cantidad maxima de consumo de HEC fijada de 1.880 kg/afio.

Seguidamente, se determiné el costo operacional asociado a mantenimiento,
reprocesamiento de producto, servicios industriales, sueldos y salarios, impuestos,
venta y distribucion y promocién y publicidad, necesarios para la operacion normal de la
planta, con un valor de 1.428.465,12 $/afio. Adem4s, considerando la capacidad de
produccion de resina de la planta, se pudo determinar que para efectos de produccion
de la RA-UC, sélo es necesario la realizacion de un lote por mes para satisfacer la
demanda actual de producto espesante, es por esto que al implementar la sustitucion
de la HEC por la resina acrilica, se consideran que los costos ya mencionados no se
veran afectados, ya que no es necesario la contratacibn de nuevo personal o la

modificacion del resto de los factores que pueda afectar el valor mencionado.

Se determinan los costos asociados a la produccion de pintura, empleando HEC
como espesante, obteniéndose un costo de fabricacion por el orden de 9.846.065
$/afo, que sumados a los costos operacionales considerados invariables, se obtiene un
valor de 9.846.065 $/afio; dichos costos deben ser descontados de los ingresos brutos
obtenidos por concepto de venta de productos, para finalmente, obtener un ingreso
neto con un valor de 1.316.725 $/afio para el proceso actual de elaboracion de pinturas.

De igual forma, determinando los costos asociados a la produccion de pinturas,

empleando la RA-UC como espesante, se obtuvo costos de fabricacion por el orden de
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9.776.561 $/afo. Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se determind el
ingreso neto asociado a la elaboracién de pinturas, empleando RA-UC como espesante,
por un valor de 1.386.229 $/afio
TABLA 4.8.
FLUJO MONETARIO ASOCIADO A LA FABRICACION DE PINTURAS
EMPLEANDO HEC Y RA-UC COMO ESPESANTES

Espesante empleado en la
o . HEC RA-UC
fabricacion de pinturas

Costos asociados a la
Adquisicién/Produccion 22 1,6
($/kg)

Costos asociados a la
Produccion de pinturas 8.417.600 8.348.096
($/kg)

Beneficio Obtenido [Ingresos
Brutos ($/afio)]

1.316.726 1.386.230

Ahorro ($/afio) 69.504

Relacién Beneficio-Costo 2,93

Ahora bien, con base a los resultados obtenidos entre los ingresos netos
derivados del proceso actual y la alternativa planteada, se contabilizé un aumento de
las ganancias de 69.504 $/afo, lo cual se traduce en un incremento de las mismas en
un 5,02 % para la empresa. Por otra parte, analizando los costos asociados Unicamente
a la adquisicion de la HEC y los costos de produccion de la RA-UC, se obtiene un

ahorro en los mismos del 65,82 % mediante la sustitucion de la HEC por la RA-UC.
Finalmente al realizar el calculo de la relacion Beneficio-Costo se obtuvo un valor

mayor a la unidad lo cual demuestra la aplicabilidad y rentabilidad de la sustituciéon

propuesta.
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CONCLUSIONES

1. Los productos manufacturados con el proceso de elaboracién de pinturas artisticas
en base acuosa utilizado actualmente en la empresa cumplen con las

especificaciones exigidas

2. La HEC funciona como espesante de las pinturas artisticas en base acuosa.

3. La variable de respuesta mas significativa, en el proceso de sintesis de la resina
acrilica, es el poder espesante brindado por la resina.

4. Los factores mas influyentes en la variable de respuesta fueron el porcentaje de

sélidos disueltos, la velocidad de adicion del iniciador y el tiempo de reaccion.

5. Para la obtencién de una resina acrilica con un poder espesante elevado es
necesario mantener un porcentaje de soélidos disueltos alto, una velocidad del

iniciador baja y un tiempo de reaccién alto.

6. La formulacion de la resina acrilica seleccionada fue la muestra Lab-02-C.

7. La resina acrilica seleccionada funciona como espesante de las pinturas artisticas

en base acuosa.

8. La relacion entre el poder espesante de la resina acrilica seleccionada y la HEC es
de 4,7:1.

9. Laresina acrilica seleccionada no altera la tonalidad, el acabado ni el cubrimiento de

las pinturas.

10. La relacion costo-beneficio obtenida mediante el analisis econémico de la sustituciéon
de la HEC por la RA-UC es de 2,93.
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11.El ahorro obtenido mediante la sustitucion de la HEC por la RA-UC es de 69504
($/ano).
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RECOMENDACIONES

1. Para investigaciones futuras disponer de un bafio termostatado para un enfriamiento
uniforme y progresivo al finalizar la sintesis de la resina acrilica, que permita

disminuir el tiempo de operacion.

2. Para investigaciones futuras utilizar un dosificador del iniciador para garantizar que
la velocidad de adicion del mismo se mantenga constante, y asi evitar las posibles

fluctuaciones de caudal.

3. Realizar un escalamiento piloto antes de la implementacion del proceso en la planta.

4. Utilizar equipos de proteccion personal para manipular los reactivos, ya que los

mismos son compuestos téxicos.

5. Desarrollar otros aspectos no abarcados como:
» Modificacion de los monémeros reaccionantes.
»= Modificacion del tipo de surfactante.
» Modificacion del tipo de catalizadores.

» Modificacion de las condiciones de operacion de presion y temperatura.
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INTRODUCCION

El manejo incorrecto de grandes volumenes de informacion en forma manual
suele ser engorroso y trabajoso ésto ocasiona muchas veces la pérdida de datos
importantes. Para ello se debe contar con un buen sistema que agilice el control de

informacidn y evite el extravio de documentos que suelen ser importantes.

Un sistema de informacion es un conjunto de elementos que interactian entre

si con el fin de apoyar las actividades de una empresa 0 negocio.

Constructora ANACO, C.A, es una empresa dedicada a la fabricacion y
construccion de estructuras metalicas y de concreto armado por pedidos y a
requerimientos del cliente para sectores industriales, residenciales, gubernamentales y
petroleros. Ultimamente en la empresa existe un descontrol en cuanto al manejo de
sus inventarios, si bien un inventario fisico total es el inicio de un control fisico de
existencias, los inventarios fisicos permanentes son en definitiva la clave para el buen

funcionamiento de un Sistema de Control de Inventarios.

El control tiene como objeto cerciorarse de que los hechos vayan de acuerdo
con los planes establecidos. El control interno es aquel que hace referencia al
conjunto de procedimientos de verificacion automatica que se producen por la

coincidencia de los datos reportados por diversos departamentos o0 centros operativos.

La presente investigacion busca determinar y analizar las causas que
ocasionan el manejo inadecuado de los inventarios de materiales consumibles y no
consumibles de la “Constructora ANACO, C.A”.
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El objetivo fundamental de esta investigacion es disefiar un sistema de
informacidn automatizado que permita controlar el flujo de inventarios de materiales
en el almacén de la Constructora ANACO, C.A.

Para lograr ésto, el Trabajo Especial de Grado ha sido organizado en seis

capitulos distribuidos de la siguiente manera:

El primer capitulo se va a realizar la descripcion de la empresa, se diran los
servicios y productos que ella ofrece, luego se hard el Planteamiento del Problema.
Se planteara la situacion actual del almacén de la constructora en relacion al manejo

de los inventarios y métodos actuales usados en la empresa.

El segundo capitulo esta conformado por las bases teoricas relacionadas a los
sistemas de informacion, de la definicion de los mismos, funciones béasicas que
deberian cumplir y de la relacion que existe con el control de inventarios. Por otra

parte se da una definicion de inventariosy se da una breve explicacion de ellos.

El capitulo tres abarca el nivel y tipo de investigacién, el tipo de fuente,

ademas incluye las técnicas o herramientas para la recoleccién de datos.

El cuarto capitulo comprende el andlisis de la situacion actual, se utilizara el
diagrama de Pareto para la presentacion de los resultados arrojados por las
entrevistas que fueron aplicadas al personal que labora en la Constructora ANACO,
C.A. Luego se muestra un analisis de las cuatro causas principales que son atribuibles
a la problemética sufrida en el almacén en cuanto a la deficiencia en el control de sus

inventarios.

El capitulo cinco y seis fueron destinados al desarrollo del sistema propuesto

y presentacion del manual del usuario respectivamente.



La realizacion de un sistema informacion automatizado para el control de
inventarios es de suma importancia para la empresa, ya que le brinda a la misma un

método para llevar el control de sus inventarios de forma sencilla, eficiente y Util.
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RESUMEN

El siguiente Trabajo Especial de Grado se hizo en la empresa Constructora ANACO,
C.A, que se encuentra ubicada en la Zona Industrial Castillito, calle 97, galpon N°
66, Valencia-Estado Carabobo. El estudio realizado tiene como objetivo fundamental
disefiar un sistema de informacién automatizado que permita controlar el flujo de
inventario de materiales consumibles y no consumibles en el almacén de la
Constructora ANACO C.A. Este control se llevaba de manera manual y de forma
descontrolada, es por ello que la gerencia de la empresa decidié la implantacion del
sistema computarizado. En la primera etapa se analizo la situacion actual, a través de
la aplicacion de entrevistas al personal de la empresa; se elabord un diagrama de
Pareto para determinar las causas principales que son atribuibles a la problematica
sufrida en el almaceén, partiendo de alli se elaboro los diagramas de flujo del sistema
propuesto, se determiné el disefio del sistema propuesto y se ejecutd considerando las
sugerencias de los usuarios potenciales. El sistema esta hecho en el lenguaje FoxPro
de programacion y esta disefiado de forma amigable, para que sea de facil manejo
para los usuarios, presentando las instrucciones necesarias para utilizarlo correcta y
adecuadamente.

Palabras clave: sistema, control, inventario, informacion.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo y control de grandes volimenes de informacion puede convertirse
en una tarea algo engorrosa y tediosa, especialmente en los casos cuando no existe
un sistema de control adecuado que permita obtener una mayor y mejor
informacién. En el mundo empresarial esta actividad no se queda a un lado puesto
que las empresas continuamente intercambian informacion ya sea a nivel interno o

externo.

En la mayoria de los negocios, los inventarios representan una inversion
relativamente alta y producen efectos importantes sobre todas las funciones
principales de la empresa. Cada funcién tiende a generar demandas de inventario

diferente y a menudo incongruente.

El inventario tiene como proposito fundamental proveer a la empresa de
materiales necesarios, para su continuo y regular desenvolvimiento, es decir, el
inventario tiene un papel vital para funcionamiento acorde y coherente dentro del

proceso de produccién y de esta forma afrontar la demanda.

El inventario permite hacer frente a la competencia, si la empresa no satisface
la demanda del cliente sé ira con la competencia, ésto hace que la empresa no solo
almacene inventario suficiente para satisfacer la demanda que se espera, Si no una

cantidad adicional para satisfacer la demanda inesperada.

Constructora ANACO, C.A, es una empresa dedicada a la fabricacion y
construccion de estructuras metalicas y de concreto armado por pedidos y a
requerimientos del cliente para sectores industriales, residenciales, gubernamentales y

petroleros.
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Constructora ANACO, C.A, Ultimamente se ha visto en

aumentar la produccién y culminacién de sus obras.

misma empresa arrojan un incremento

la necesidad de

Estudios realizados por la

de la demanda, en consecuencia la

participacion en el mercado de Constructora ANACO, C.A, ha sufrido un aumento

en un 60% con respecto al ultimo trimestre.

En la tabla N° 1

se muestran los contratos con los clientes y el monto del

contrato, también aparece el porcentaje a pagar del cliente por un dia de adelanto y

el porcentaje que debe pagar la empresa por un dia de retraso de la obra.

POR ADELANTO DE

POR ATRASO DE LA

CLIENTE MONTO LA OBRA OBRA
(0.01 % - 0.0 5 %) (0.01 % - 0.0 5 %)

FONDUR 3.809.410,36 | 38.094,10 - 190.470,52 | 38.094,10 - 190.470,52
UNIVERSIDAD DE | 5.549.672,63 | 55.496,72 - 277.483,63 | 55.496,72 - 277.483,63
CARABOBO

PEQUIVEN 8.763.583,70 | 87.635,84-438.179,19 | 87.635,84 - 438.179,19
TRACTO AGRO 6.500.000 | 65.000,00 - 325.000,00 | 65.000,00 - 325.000,00
MARACAY, C.A

MIDEA 5.342.182,80 | 53.421,83-267.109,14 | 53.421,83 - 267.109,14

CORPORACION, C.A

MONTO TOTAL OBRAS EN EJECUCION (Bs. F)

Tabla N° 1. Relacién de obras y servicios en ejecucion.




La disponibilidad de la capacidad en Constructora ANACO C.A, se ve

limitada por el descontrol de informacidn en cuanto a la disponibilidad de materiales

dentro del almacén, segun lo observado ésto se debe principalmente a lo siguiente:

X/
*

X/
L X4

*

No existe un equilibrio en la carga de trabajo; ya que unos dias las
tareas son mas pesadas que otras ésto ocasiona que trabaje 5 horas extra
durante los seis de la semana, debido al incremento de la demanda (contra
pedido).

No existe un sistema de ubicacion de materiales; lo que origina que la
busqueda de materiales sea lenta, originando demoras y retraso en
atencion al cliente (operarios que solicitan materiales, herramientas o

equipos) y este a su vez genera un retraso de 2 horas en la obra.

Existe falta de coordinacién entre el almacén, compra y gerencia (falta
de logistica); originando una incertidumbre de informacién a primera

mano por parte de la empresa hacia los diferentes departamentos.

Retraso en el mantenimiento de los equipos por falta de repuesto;
obteniéndose la siguiente lista de equipos en mal estado:

e Hay 3 maquinas de soldar marca BIG 40 DIESEL MILLER.
e Hay 4 maquinas de soldar marca LINCOLN ELECTRIC.

e Hay 1 maquina marca LINCOLN ARC WELDER.

e Hay 4 maquinas de soldar ESAB.

e Hay 1 maquina de soldar MILLER 60 series.

e Hay 1 maquina LINCOLN COMMANDER.
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Lo que indica que hay un total de 14 equipos dafiados que tienen tres
afios parados en almacén, debido a la velocidad de respuesta de los diferentes
departamentos, la informacién introducida por parte del encargado del

almacén, ya que el personal asignado es escaso.

++ La disposicidn fisica del almacén es reducida; debido al espacio ocupado
por los materiales, equipos, herramientas; lo que hace que el flujo de los

materiales sea lento, ya que la salida del almacén es por una sola puerta.

+ La disponibilidad y fiabilidad de la informacidn; es debido al encargado

del almacén, la cual la hace al final del dia y es realizada en forma manual.

% La informacion como los materiales no fluyen correctamente; debido a
la vision global del proceso logistico que genera ineficiencia por parte de

la empresa.

Con todo lo anteriormente expuesto surge la siguiente interrogante:

¢Es necesario el desarrollo de un sistema de informacion automatizado que
permita mejorar el control de inventarios de forma tal que se pueda atender la

demanda de los clientes justo a tiempo?
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de informacion automatizado que permita controlar el
flujo de inventario de materiales consumibles y no consumibles en el almacén de la
Constructora ANACO C.A.

1.6.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar la situacién actual, evaluando los métodos actuales usados para el

control de inventarios de materiales consumibles y no consumibles.

+«» Disefiar modelos que reflejan la estructura, comportamiento y flujo de

informacion, en base a la informacion recabada.

+« Diseflar una base de datos consistente, extensible que permita manejar la

informacidn en forma sistematica, eficiente y centralizada.

X/

¢+ Programar el sistema que permita administrar y llevar el control de todos los

movimientos de inventario que se generen en la empresa.
% Documentar el programa.

% Probar el sistema de informacién para comprobar que el mismo funciona
correctamente.
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L7 ALCANCE

El estudio se va a realizar en el almacén de la Constructora ANACO, C.A.
Abarca también la gerencia y el departamento de compra.

Con este estudio se busca la integracion entre las partes mencionada
mejorando asi la logistica y flujo de informacion, consiste en el disefio de un sistema
de informacion automatizado que permita conocer los inventarios de materiales

consumibles y no consumibles en el almacén.

Por otra parte, este proyecto busca facilitar la toma de decisiones, minimizar
los tiempos de espera y los costos asociados a los mismos por cada dia de retraso

ocasionado por una obra.

El sistema a disefiar tomarad en cuenta las sugerencias tanto de la gerencia
como el departamento de compras y el personal que labora en el almacén, por otro
lado este proyecto se realizara hasta la implementacion del sistema quedando la

implantacion del mismo de parte de la empresa.

1.8 LIMITACIONES

% El tiempo disponible para la realizacion de la investigacion es de tres meses, ya
que la empresa desea implementar el sistema de informacion en el ultimo

trimestre del afo.

 EI personal a cargo del almacén es escaso por lo que complica la busqueda de

informacidn en consecuencia aumenta el tiempo para la obtencion de la misma.
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X/

% La investigacion debe tratar de realizarse teniendo la menor cantidad de gastos

posibles y cumpliendo eficientemente la finalidad del estudio.

X/

++ Debido a la poca data existente no podra realizarse un analisis estadistico para

determinar las politicas de inventario.

1.9 JUSTIFICACION

Algunas empresas consideran que no deberian mantener ningin tipo de
inventario porque mientras los productos se encuentran en almacenamiento no
generan rendimiento y deben ser financiados. Sin embargo es necesario mantener

algun tipo de inventario porque:

1. Lademanda no se puede pronosticar con certeza.
2. Se requiere de un cierto tiempo para convertir un producto de tal

manera que se pueda vender.

Constructora ANACO C.A., es una empresa que no puede pronosticar con
certeza su demanda ya que trabaja contra pedido, debido a ésto es de vital
importancia para la misma, mantener en su almacén materiales para hacer frente a la

demanda.

El trabajo especial de grado representa un valioso aporte a la Constructora
ANACO C.A, ya que le proporcionara a la empresa un sistema de informacion
automatizado que le permitird llevar el control de los inventarios de materiales, de
esta forma se buscara mejorar la logistica entre el almacén, compra y la gerencia
logrando asi atender la mayor parte de la demanda insatisfecha presente en el

mercado.


http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml

SISTEMA
I1.1 FONDAMENTOS TEORICOS

I1.1.1 SISTEMA

Un sistema es un conjunto de entidades caracterizadas por ciertos atributos,
que tienen relaciones entre si y estan localizadas en un cierto ambiente, de acuerdo

con cierto objetivo (Puleo, 1985).

11.1.2 SISTEMA DE INFORMACION

Los sistemas de informacion, son un conjunto de elementos que interactan
entre si, con el fin de apoyar las actividades de una empresa o servicio. Estos
elementos son de naturaleza diversa y normalmente incluyen: equipo computacional

(hardware y software), recurso humano, datos o informacion (Cohen y Asin, 2004).

Probablemente, la mayor revolucion que se observa en la administracion en
el mundo contemporéneo proviene de las nuevas formas de tratar la informacion. El
progreso de las telecomunicaciones y el procesamiento electrénico de datos ha traido
cambios rapidos y visibles en casi todas las empresas privadas e instituciones
publicas. Esta revolucion ha alterado profundamente la vida administrativa al:

e  Mejorar la capacidad de uso de informacion para tomar decisiones.
e  Destruir la confidencialidad o los usos restringido de informacion.
e  Facilitar la destruccidn de barreras geograficas y jerarquicas.

e  Eliminar intermediarios en la transmision de datos.

e  Hacer “instantaneo” el acceso a la informacion.
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e  Mejorar la presentacion de datos, por medio de tablas y graficos, con

la construccion electronica.

I1.1.3 ACTIVIDADES QUE REALIZA UN SISTEMA DE INFORMACION:

Segun (Cohen y Asin, 2004) un sistema de informacién realiza cuatro

actividades basicas: entrada, almacenamiento, procesamiento y salida de informacion.

X/
o

X/
L X4

Entrada de informacion: es el proceso mediante el cual el Sistema de
Informacion toma los datos que requiere para procesar la informacion
(nombre, edad, sexo). Las entradas pueden ser manuales o automaticas. Las
manuales son aquellas que se proporcionan en forma directa por el usuario,
mientras que las automaticas son datos o informacion que provienen o son

tomados de otros sistemas o médulos.

Almacenamiento de informacion: el almacenamiento es una de las
actividades o capacidades mas importantes que tiene una computadora, ya que
a través de esta propiedad el sistema puede recordar la informacion guardada
en la seccion o proceso anterior. Esta informacion suele ser almacenada en

estructuras de informacion denominadas archivos.

Procesamiento de informacion: es la capacidad del Sistema de Informacion
para efectuar calculos de acuerdo con una secuencia de operaciones
preestablecida. Estos calculos pueden efectuarse con datos introducidos
recientemente en el sistema o bien con datos que estan almacenados. Esta
caracteristica de los sistemas permite la transformacion de datos fuente en
informacidn que puede ser utilizada para la toma de decisiones, lo que hace

posible, entre otras cosas, que un tomador de decisiones genere una


http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml%23PROCE
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/maca/maca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/maca/maca.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/computadoras/computadoras.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml%23PROCE
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml%23INTRO
http://www.monografias.com/trabajos7/arch/arch.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/carso/carso.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/decis/decis.shtml

proyeccion financiera a partir de los datos que contiene un estado de

resultados o un balance general de un afio base.

X/

+ Salida de informacion: la salida es la capacidad de un Sistema de

Informacion para sacar la informacion procesada o bien datos de entrada al
exterior. Las unidades tipicas de salida son las impresoras, terminales,
pendrives, cintas magnéticas, entre otros. Es importante aclarar que la salida
de un Sistema de Informacion puede constituir la entrada a otro Sistema de

Informacién o médulo.

11.1.4 TIPOS Y USOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION

Segun (Gomez, 1997) durante los préximos afios, los sistemas de informacion

cumpliran tres objetivos basicos dentro de las organizaciones (Ver Figura N°2):

1) Automatizacion de procesos operativos.
2) Proporcionar informacién que sirva de apoyo al proceso de toma de

decisiones.

ntradas
de

Proceso

Entrada ;
Salida

Figura N° 2. Funcionamiento de los Sistemas de Informacion.
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3) Lograr ventajas competitivas a través de su implantacion y uso.

I1.1.5 DIAGRAMA DE FLUJO

Segun (Gbémez, 1997) el diagrama de flujo consiste en representar
graficamente hechos, situaciones, movimientos o relaciones de todo tipo, por medio
de simbolos. La importancia de estos diagramas radica en que ayudan a designar

cualquier representacion grafica de un procedimiento o parte de este. (Ver Tabla N° 2)



NOMBRE

SIMBOLO

FUNCION

Terminal

Representa el inicio y fin de un programa.
También puede representar una parada o
interrupcion programada que sea necesaria

realizar en un programa.

Proceso

Cualquier tipo de operacion que pueda originar
cambio de valor, formato o posicion de la
informacién  almacenada en  memoria,
operaciones aritméticas, de transformaciones,

etc.

Decision

Indica operaciones ldgicas o de comparacion
entre datos (normalmente dos) y en funcion del
resultado de la misma determina (normalmente

si y no) cual de los distintos caminos

Indicador de
direccion 0

linea de flujo

o] A1

Indica el sentido de la ejecucion de las

operaciones

Tabla N° 2. Simbologia del Diagrama de Flujo.

I1.1.6 INVENTARIO

Segun (Buffa, 1984) el inventario, en el mundo empresarial, es el conjunto de

todos los bienes propios y disponibles para la venta a los clientes. Se convierte en

efectivo dentro del ciclo operacional de la empresa, por lo que se considera como un

activo corriente. Los inventarios estan constituidos por los bienes de una entidad que
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se destinan a la venta o a la produccion para su posterior venta, tales como son la
materia prima, la produccién en proceso, los articulos terminados y otros materiales
que se utilicen en el empaque, envase de mercancia o las refacciones para el

mantenimiento que se consuman en el ciclo de operaciones.

I1.1.7 CLASES DE INVENTARIO

Segun (Buffa, 1984) de acuerdo a la caracteristica de la empresa encontramos

cinco tipos de inventario:

X/

% Inventario de Mercancias: Lo constituyen todos aquellos bienes que le
pertenecen a la empresa bien sea comercial o mercantil, los cuales los

compran para luego venderlos sin ser modificados.

X/

¢ Inventario de Productos Terminados: Son todos aquellos bienes adquiridos
por las empresas manufactureras o industriales, los cuales son transformados

para ser vendidos como productos elaborados.

¢ Inventario de Productos en Proceso de Fabricacidén: Lo integran todos
aquellos bienes adquiridos por las empresas manufactureras o industriales, los

cuales se encuentran en proceso de manufactura.

+ Inventario de Materias Primas: Lo conforman todos los materiales con los
que se elaboran los productos, pero que todavia no han recibido

procesamiento.

% Inventario de Suministros de Fabrica: Son los materiales con los que se
elaboran los productos, pero que no pueden ser cuantificados de una manera

exacta (Pintura, lija, clavos, lubricantes, entre otros).


http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso
http://es.wikipedia.org/wiki/Material

11.1.8 CONTROL INTERNO DE LOS INVENTARIO

Segun (Buffa, 1984) el control interno sobre los inventarios es importante, ya

que los inventarios son el aparato circulatorio de una empresa de comercializacion.

Las compafiias exitosas tienen gran cuidado de proteger sus inventarios. Los

elementos de un buen control interno sobre los inventarios incluyen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Conteo fisico de los inventarios por lo menos una vez al afio, no
importando cual sistema se utilice

Mantenimiento eficiente de compras, recepcion y procedimientos de
embarque

Almacenamiento del inventario para protegerlo contra el robo, dafio 6
descomposicion

Permitir el acceso al inventario solamente al personal que no tiene acceso
a los registros contables

Mantener registros de inventarios perpetuos para las mercancias de alto
costo unitario

Comprar el inventario en cantidades econémicas

Mantener suficiente inventario disponible para prevenir situaciones de

déficit, lo cual conduce a pérdidas en ventas

I1.1.9 SISTEMA JUSTO A TIEM®PO (JAT)

Segun (Vollmann, 2005) el JAT se considera como un enfoque para minimizar

desperdicios de fabricacion. Ayuda a subdividir el desperdicio en tiempo, energia,

materiales y errores. Es una profunda filosofia de llegar a obtener cero inventarios,

cero transacciones y cero “perturbaciones”, cero perturbaciones significa ejecucion

rutinaria del programa un dia tras otro.
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El desperdicio se concibe como "todo aquello que sea distinto de los recursos
minimos absolutos de materiales, maquinas y mano de obra necesarios para agregar

valor al producto”.

Justo a tiempo implica producir s6lo exactamente lo necesario para cumplir
las metas pedidas por el cliente, es decir producir el minimo ndmero de unidades en
las menores cantidades posibles y en el Gltimo momento posible, eliminando la
necesidad de almacenaje, ya que las existencias minimas y suficientes llegan justo a
tiempo para reponer las que acaban de utilizarse y la eliminacion del inventario de

producto terminado.

Se considera que el exceso de existencias:

e Absorbe capital que no es necesario y que podria invertirse de una mejor

forma.
e Genera mayores costos de almacenaje

e Aumenta los riesgos de dafios y de obsolescencia, puede ocultar

oportunidades para realizar mejoras operativas.

I1.1.10 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS (DFD)

Para visualizar el sistema propuesto se utilizar& como herramienta los
Diagramas de Flujo de Datos (DFD), estos representan graficamente al sistema

mostrando el flujo de datos que pasan de un proceso a otro.
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Segun (Carnevali y Leon, 2004), para elaborar los DFD primero se debe
identificar el sistema a desarrollar y se establece relaciones con otros sistemas o
entidades externas. Luego se divide el sistema en subsistemas, manteniendo las
relaciones con las entidades externas, y de ser necesario se subdividen los

subsistemas.

Posteriormente se definen los Procesos y se realiza el DFD correspondiente,
para cada proceso, relacionandolo con las entidades externas y los depdsitos de datos.
Se subdividen los procesos en subprocesos (esto es lo que se llama explosion  del

DFD, que origina niveles de detalle) y de ser necesario se explotan los subprocesos.
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I1.1.11 SIMBOLOGIA DE LOS DFD

Unidad [ Nombre |
Funcional

Utilizada cuando un flujo de
dato se origina fuera de un
sistema; si esta se representa
varias veces se coloca una linea
diagonal en el angulo inferior
derecho.

i

Tarea

Proceso 0
Proceso

¢cQuiens

Se utiliza para describir una
operacion dentro del proceso
general, sus componentes son:

e #:indica el nimero de la
secuencia del proceso

e Tarea: se describe
verbalmente la accion

e ;Quién?: el responsable
de realizar la operacion.

Se utiliza para vaciar o extraer
datos almacenado en los
archivos del sistema, sus
componentes son :

Almacenamiento # Nombre
e #:indica el nimero de la
secuencia de
almacenamiento
e Nombre: correspondiente
al archivo de la base de
datos.
Flujo de datos Indica las entradas y/o salidas de
_— datos representandose sobre la

linea los datos o informacion
que viajan en el proceso.

Tabla N°3. Simbologia de los DFD del Autor Kendall & Kendall.
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I1.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ainaga José y Rodriguez Robert (1995) en su investigacion que lleva por
nombre “Disefiar un Sistema Automatizado para el Control de Inventarios de
Materias Primas en la Corporacién Industrial Alpes S.A Valencia”. En este trabajo se
disefio un sistema de informacién que sirve de herramienta para la toma de decisiones
en relacion a la cantidad de materia prima a ordenar y el tiempo en que debe hacerse
el pedido.

Los autores hacen uso de los diagramas conceptual del sistema y el modelo
entidad relacion, para recabar datos acerca de los procesos usados para el manejo de
informacion, logrando de esta forma identificar las posibles mejoras. Aparte hacen
uso del andlisis de clasificacibn ABC para clasificar la materia prima. Esta

investigacion brinda el conocimiento para realizar el diagrama entidad-relacion.

Bricefio Samuel y Romero Leonardo (1999) en su trabajo especial de grado
“Desarrollo de un Sistema Integrado para el Control de la Produccién y el manejo de
los Inventarios en una Industria de Productos Alimenticios”. El estudio busco
optimizar el control de la produccion aplicando herramientas de ingenieria industrial
y de calidad. Aplicaron el diagrama de Pareto y de causa- efecto para analizar la
situacién actual con esto determinaron las causas raices del problema. Este trabajo
aporta un esquema de las herramientas a usar para hacer el analisis de la situacién

actual.

Duran Yelitza y Soto Juan (2002) en su trabajo especial de grado

denominado “Propuestas de Mejora al Sistema de Mantenimiento de C.A.D.A.F.E.
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Planta Centro como Soporte a los Requerimientos de un Sistema de Mantenimiento
Computarizado”. El estudio se basa en conceptos de mantenimiento y sistemas
gerenciales de mantenimiento, para describir y analizar la situacion actual los autores
usaron diagramas de descomposicién funcional, diagrama de flujo de datos, matriz
de validacion cruzada y diagrama entidad-relacion. El aporte de este trabajo esta
relacionado directamente en cuanto a la elaboracion de los diagramas entidad-

relacion.

Hernandez Mariana (2003) en su trabajo especial de grado el cual lleva por
nombre “Disefio de un sistema para la gestién del manejo y control de contratos en la
division de generacion central”. Para analizar la situacion actual la autora uso los
diagramas de descomposicién funcional y flujograma de los procesos, esto le
permitieron determinar los factores considerados en el desarrollo del sistema. En este
trabajo se observd los pasos a seguir al momento de realizar el sistema de

informacion.

Cabanso Grizzelt (2004) en su trabajo especial de grado titulado
“Establecimiento de mejoras para el manejo y control del inventario en el almacén
general de CADAFE-PLANTA CENTRO”. La autora aplico encuesta estructuradas
las cuales le permitieron recopilar informacion acerca de la opinion y percepcion de
los departamentos usuarios y del propio departamento del almacén respecto a sus
labores, detectando asi aquellas situaciones problematicas a eliminar o mejorar. Por
otro lado utiliz6 el analisis de clasificacion ABC para realizar la clasificacion de los
suministro del almacén. Este trabajo fue Util para conocer los pasos a seguir al

momento de realizar la clasificacion de los items.



Betancourt Veronica y Ontivero Nathalia (2007) en su investigacion la
cual se titula “Desarrollo de un Sistema de Informacién para el Control del
Inventario de Materia Prima y Producto Final en Acicla S.A., Empresa
Transformadora de Aluminio Reciclado” en su trabajo especial de grado
desarrollaron diagramas de proceso de los departamentos involucrados con la
finalidad de determinar los requerimientos de informacion del personal. Aplicaron
también diagramas de flujo de datos de los procesos y subprocesos con estos lograron
determinar el disefio del sistema propuesto. Esta investigacién brinda el conocimiento
para la elaboracion de los diagramas de flujo de datos de los procesos y

subprocesos.

II1.1 NI'VEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion a realizar es de tipo explicativa, ya que busca
identificar las causas que originan el problema planteado, ademéas de analizar las
consecuencias de dicho problema, con el fin de plantear posibles soluciones que

mejoren la situacion actual de la Constructora ANACO, C.A.

II1.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al nivel de investigacion preestablecido, la estrategia a utilizar
para la solucién del problema es la referida a una investigacién de campo, debido a
que los datos fueron tomados directamente de la realidad. Se cuenta con apoyo
documental ya que se dispone de bases tedricas para el analisis y desarrollo de las
propuestas, por otro lado también se cuenta con la informacién suministrada por la

empresa.
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I11.3 TIPO DE FUENTES

Los tipos de fuentes a utilizar son de datos primarios y de datos secundarios.
Los datos primarios se obtendran reuniendo informacién mediante la aplicacion de
entrevistas, las entrevistas estaran disefiadas de forma sencilla de forma tal que sean
faciles de contestar, incluiran una serie de preguntas abiertas que le permitiran al
entrevistado expresar su opinion. También se usardn preguntas cerradas debido a
gue son mucho mas faciles de codificar de manera tal que el entrevistado se esfuerce

menos a la hora de contestar las preguntas efectuadas.

Los datos secundarios provienen de fuentes bibliograficas y documentales,

estos constituyen basicamente el marco teorico del trabajo especial de grado.

II1.4 TECNICAS O HERRAMIENTA PARA RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo a las necesidades de investigacion la informacion sera recopilada
mediante la realizacion de una serie de entrevista la cuales serdn realizadas a las
personas involucradas directamente con el proceso, con el fin de conocer la situacion
actual referente al manejo de datos. Se utilizd la entrevista por considerarse una
herramienta que permite detectar rapidamente malos entendidos, falsa expectativa o

incluso resistencia potencial para las aplicaciones de desarrollo.

II1.5 FASES DE LA INVESTIGACION

¢+ Analizar la situaciéon actual, evaluando los métodos actuales usados para el

control de inventarios de materiales consumibles y no consumibles.
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Identificar el inicio y el final del proceso.

Visualizar todo el proceso de principio a fin.
Definir el problema
Definir etapas (actividades, decisiones, entradas, salidas).

a c w N

Revisar el flujo de los recursos en cada una de las etapas.

+«» Disefiar modelos que reflejen la estructura, comportamiento y flujo de

informacion, en base a la informacion recabada.

Reunir datos.

Analizar los datos.

Definir el diagrama de flujo del proceso actual.
Verificar el diagrama de flujo contra proceso actual.
Proponer alternativas de mejora.

Seleccionar la mejor alternativa.

N o a > wbdh e

Desarrollar la mejor alternativa

+« Diseflar una base de datos consistente, extensible que permita manejar la

informacidn en forma sistematica, eficiente y centralizada.

1. Definir objetivos y alcances del disefio.

2. Revisar el sistema actual.

3. Encontrar las tareas y subprocesos que tengan un requerimiento de
informacion, especialmente critico, para la informacion y la tecnologia de
informacion.

4. Determinar la forma de mejorar los procesos de negocios con la utilizacion de
la tecnologia de la informacion y, ademas, como lograr los datos necesarios
para la toma de decisiones en los puntos criticos dentro del proceso
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¢+ Programar el sistema que permita administrar y llevar el control de todos los

movimientos de inventario que se generen en la empresa.

1. Levantar el inventario de los materiales consumibles y no consumibles de
forma detallada.

2. Especificar el procedimiento a usar.

3. Especificar rutinas de cada elemento indicando tiempo, frecuencia, trabajo y
costo de ejecucién.

4. Evaluar reportes, estadisticas, graficas, presupuesto anual, existencia en
almacén, lista de proveedores, elaboracion de pedidos, indices de eficiencia.

5. Probar el sistema para verificar su funcionamiento.



	Portada
	Palabras Clave
	Carta jurados
	CONSTANCIA DE APROBACIÓN

	Agradecimientos y dedicatoria
	Indice de Figuras
	Indice General
	Indice de Tablas
	Introduccion
	ABSTRACT
	Apendice A Calculos Tipicos
	Apéndice B Tablas y figuras Bibliograficas
	Apendice C Tablas de Datos
	Apendice D Diagrama de Ishikawa
	Apendice E Tablas de Resultados
	Capitulo I El Problema
	Capitulo II Marco Teórico
	2.2.8. Copolímero
	2.2.10. Polimerización y estructura
	2.2.11. Clasificación de los Polímeros
	2.2.11.1. Polimerización vía reacción en cadena
	2.2.11.2. Polimerización por paso
	2.2.15.2. Agentes de reducción
	2.2.15.3. Catalizadores en la polimerización en emulsión
	2.2.15.4. Iniciadores solubles en agua - Iniciación redox

	2.2.15.5. Proceso de iniciación y propagación en cadena


	Capitulo III Marco Metodológico
	Capitulo IV Discusion de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografia
	Recomendaciones
	Resumen
	III.4 TÉCNICAS O HERRAMIENTA  PARA  RECOLECCIÓN  DE  DATOS
	III.5 FASES  DE LA INVESTIGACIÓN


