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RESUMEN

De acuerdo con la necesidad que tiene el mercado de pinturas de innovar en propuestas y
procesos que disminuyan los costos de fabricacion de los productos terminados y a su vez,
contribuyan con la disminucion del impacto ambiental, las compafiias fabricantes de pinturas,
recubrimientos y solventes han implementado el uso de materiales de post-consumo como materia
prima para sus productos. Un ejemplo de ello es la recuperacion de Tereftalato de Polietileno
(P.E.T), material con el cual se fabrican las botellas plasticas con el fin de modificar la cadena

carbonada de una resina, generando un aprovechamiento de este residuo.

La incorporacion de P.E.T., en el proceso de fabricacion de una resina corta en soya permite
modificar la cadena carbonada presente en el aceite, generando un compuesto de alto peso
molecular que en condiciones normales o estandar de temperatura, humedad y ventilacion tendra
un mejor secado que una resina corta en soya sin un agente modificante, es decir temperaturas
alrededor de los 20° C y humedad entre el 30% y el 80%; adicional a esto, en barnices transparentes
tendra una buena resistencia quimica y mecanica, sin disminuir el anclaje sobre el sustrato en el
cual se aplique, debido a que el P.E.T. por su estructura molecular, morfologia de material y
reactividad, modifica la disposicion de la cadena de carbono del aceite, cambiandola de lineal a

ramificada, ejerciendo un cambio en el producto final.

Para asegurar que el producto final ha tenido cambios en estas caracteristicas, se realizo un

ensayo, variando la formulacién del barniz transparente brillante, empleando una resina alquidica
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modificada con P.E.T. contra un barniz transparente brillante con resina alquidica sin modificar y
asi se pudo comparar en igualdad de condiciones ambientales (temperatura y humedad) y de
espesor de pelicula, tanto himedo como seco, el secado oxidativo, donde se evidencio que el barniz
fabricado con la resina que contiene el P.E.T. disminuyd el tiempo de secado, pasando de 52
minutos a 47 minutos al igual que la formacion del film en cuanto al brillo siempre se mantuvo
sobre el 97% y anclaje sobre la superficie de aplicacion siempre fue del 100%, propiedades que se
referenciaron cuantitativa como cualitativamente y fueron medidas en aplicacion en lenta y
sustrato metalico, demostrando que el brillo se mantiene en la aplicacion y no disminuye con el

paso del tiempo y el anclaje es completo y no se separa el film de la superficie.
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ABSTRACT

In accordance with the need of the paint market to innovate in proposals and processes that
reduce the manufacturing costs of finished products and, in turn, contribute to the decrease in
environmental impact, paint, coating and solvent manufacturing companies have implemented the
use of post-consumer materials as raw material for their products. An example of this is the
recovery of Polyethylene Terephthalate (P.E.T), a material from which plastic bottles are

manufactured in order to modify the carbon chain of a resin, generating use of this residue.

The incorporation of PET in the manufacturing process of a short resin in soy allows the
carbon chain present in the oil to be modified, generating a high molecular weight compound that
under normal or standard conditions of temperature, humidity and ventilation will have a better
drying than a short resin in soybeans without a modifying agent, that is, temperatures around 20 °
C and humidity between 30% and 80%; In addition to this, in transparent varnishes it will have a
good chemical and mechanical resistance, without reducing the anchorage on the substrate in
which it is applied, because the P.E.T. Due to its molecular structure, material morphology and
reactivity, it modifies the arrangement of the carbon chain of the oil, changing it from linear to

branched, exerting a change in the final product.
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To ensure that the final product has had changes in these characteristics, a test was carried
out, varying the formulation of the clear gloss varnish, using a modified alkyd resin with P.E.T.
against a glossy transparent varnish with unmodified alkyd resin and thus it was possible to
compare oxidative drying in equal environmental conditions (temperature and humidity) and film
thickness, both wet and dry, where it was evidenced that the varnish made with the resin containing
PET drying time decreased, going from 52 minutes to 47 minutes, as well as the formation of the
film in terms of gloss, it always remained above 97% and anchoring on the application surface was
always 100%, properties that were quantitatively referenced as Qualitatively, they were measured
in slow application and metallic substrate, demonstrating that the shine remains in the application
and does not decrease over time and the anchoring is complete and the film does not separate from

the surface.
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15 Recuperacién de Tereftalato de Polietileno a partir de botellas de envase
plastico como agente modificador de cadena en resinas alquidicas base solvente

1. INTRODUCCION

Las resinas alquidicas han sido, son y seran una de las materias primas mas importantes
dentro de la fabricacién de pinturas y recubrimientos, bien sean en base solvente o de
caracteristicas emulsificadas. Este tipo de resinas son de un costo de manufactura muy bajo ya que
normalmente son elaboradas con acidos grasos o aceites de origen natural. Adicional a ello, se
caracterizan por tener numerosas insaturaciones que permiten con gran facilidad los procesos de
polimerizacion, aumentando su velocidad de secado al aire en el tiempo. Dentro de las resinas
alquidicas mas comunes se encuentran las elaboradas con aceite de soya, &cidos grasos y aceite de

coco, Y las resinas modificadas (Isaam & Cheun, 2009).

En todos los procesos industriales es necesario incluir un componente ambiental que
permita disminuir un impacto negativo en el medio ambiente, como es el caso de la industria
manufacturera de pinturas, resinas y barnices; es por ello que, se ve la necesidad de formular un
nuevo producto que incorpore como materia prima compuestos recuperados que vayan en pro de
mantener o mejorar las propiedades fisicas y/o quimicas del producto, en este caso, un barniz
transparente brillante de secado rapido elaborado con resinas alquidicas modificadas con

Tereftalato de Polietileno (PET) obtenido a través de botellas para envasar agua potable.

En Colombia, la resina alquidica en base solvente se debe formular de tal modo que se
adicione un porcentaje de aceites de mayor saturacion, como el aceite de soya o también el aceite

rinoléico, ya que su costo como materia prima es mas bajo que otros aceites y sus propiedades
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proveen a la resina brillo y secado de pelicula, que van en pro de calidad del producto (Isaam &
Cheun, 2009). En la fabricacion de resinas alquidicas a nivel nacional, es necesario la evaluacion
de &cidos grasos producidos por arboles genotipicamente autdctonos, que contengan gran cantidad
de &cido rinoléico, y que, sumado a ello, se llegue a generar reconsumo de algunos aceites ya
manipulados, disminuyendo el costo final del producto (Wallace, 1978). Actualmente, la gran
mayoria de aceites usados o procesados en el tratamiento de alimentos como las frituras se vierten
en alcantarillados, se usa para jabones, para la elaboracion de biocombustibles o para hacer velas
de aceite o se disponen de tal forma que generan un gasto adicional para el consumidor del
producto. Esta metodologia impacta de forma negativa el medio ambiente y la economia industrial

(Lapuerta, Rodriguez-Fernandez & Agudelo, 2008).

Adicionalmente, se cuenta también como alternativa de mejora en costos e impacto
medioambiental, el uso de Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado para modificarla sin
desmejorar las condiciones de calidad del producto final (Karayannidis, Achilias, Sideridou, &

Bikiaris, 2015).

Por lo anterior y abriendo todo el panorama de fabricacion, todas estas materias primas
podrian Ilegar a ser un elemento de gran ayuda en la industria de los polimeros como las resinas
alquidicas base solvente en Colombia. Estudios realizados en la Unién Europea evidencian que se
alcanzan a recolectar alrededor de 400.000 toneladas de aceite de frituras por afio y el problema
crece, ya que se argumenta que los no controlados de esta misma recoleccion aumentan con el

paso del tiempo (Lafont, Paez y Torres 2011).
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En Colombia, segin informacion del DANE (2015) y La Republica (2017), el sector de
pinturas generé alrededor de 1.1 billones de pesos en venta bruta y cerca de un 35% corresponde
a la manufactura y comercializacion de resinas alquidicas, epdxicas, poliésteres, vinilicas y

polivinilicas (DANE, 2017).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por ser la resina alquidica corta en soya una de las materias primas mas usadas en la
fabricacion de pinturas, se hace propicio evaluar la posibilidad de encontrar un compuesto o
material reciclado que, incluyéndolo dentro su formulacion, conserve o mejore sus propiedades

fisicas y quimicas de la misma.

En la actualidad, los diferentes sectores industriales estan percibiendo el uso de materiales
recuperados como un valor agregado en cada uno de los productos fabricados; por ello, el reciclaje
de PET, se est4 canalizando como una parte fundamental del tema ambiental que se vive en la
actualidad y con esto, se esté perfilando como una de las mayores oportunidades de negocios para
casi toda la industria manufacturera de plasticos y sus derivados, ya que se puede aumentar su
funcionalidad después de su vida util, incorporandolo como insumo en algunos procesos

industriales.

Por las condiciones del PET como la flexibilidad, maleabilidad y funcionalidad, los
insumos derivados del petréleo han sido el material preferido por la gran mayoria del sector
industrial, convirtiendo su fabricacion en una oportunidad de abastecimiento de material para otras
industrias que ha terminado por saturar de algiin modo, el planeta de plastico no funcional (Grafia,

2015).
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Todo el plastico que ha cumplido su ciclo de vida util finaliza como un tema de
contaminacion ambiental, ya que son compuestos que por sus caracteristicas y su naturaleza no se
degrada con facilidad y terminan convirtiéndose en parte no formal del ecosistema sin aportar

ningun beneficio.

Por lo anterior, se puede hablar de un tipo de contaminacion terrestre, que hace referencia
al plastico que se encuentra en los diferentes ecosistemas y ambientes, como bolsas plasticas,
empaques, botellas para envasar bebidas, chicles y otros cientos de usos que son dificiles de
disponer, ya que muchos de ellos pueden tardar afios en degradarse (Arandes, Bilbao y Lopez,

2004).

También se tiene que tener en cuenta la contaminacion del suelo por microplésticos,
perjudicando el crecimiento de especies propias de cada geografia, que no permite la misma
absorcién de nutrientes por parte de las plantas al igual que la retencion de agua en el suelo, esto
debido a que la compresion de las particulas terrestres que debe existir entre cada una, es mayor,

debido a la presencia de elementos extrafios al sistema, es este caso el plastico (Geographic, 2019).

Por otro lado, cuando se habla de la contaminacion del agua, es evidente que se hace
referencia a inconvenientes mucho mas grandes, ya que hasta el momento se han detectado islas
completas de residuos plasticos con un tamafio considerable que de manera directa e indirecta
afectan el ecosistema acuatico, puesto que el material de plastico o residuos plasticos son

normalmente colonizados por organismos microscopicos con caracteristicas patégenas que alteran
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irreversiblemente los ciclos de nutrientes y todo el equilibrio del ecosistema acuéatico presente

(Gomez y Guillermo, 2016).

Ahora bien, cuando se puntualiza en contaminacion en el aire, se puede observar que, al
momento de fabricar el plastico, las emisiones de vapores toxicos que desprenden este tipo de
industrias son muy altos y adicional a ello por el desconocimiento de algunas personas, la
disposicion final de los residuos plasticos termina siendo incinerados causando ain mas dafio al
ambiente ya que llegan a generar efecto invernadero. Segun su naturaleza pueden contribuir al
efecto de lluvia &cida y otro tipo de factores que degradan cada vez més la calidad del aire (Baulch,

2014).

Segun algunos estudios de Administraciéon de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus
siglas en inglés), el porcentaje que se recicla de Tereftalato de Polietileno en relacién a su
produccion es muy bajo, ya que algunas empresas dedicadas a estas tareas, indican que dentro de
su produccién solo se llega a mezclar el RPET (PET Reciclado) tan solo hasta en un 15% con
resina virgen y aunque se pudiera reciclar la totalidad de ellos, no se podria reducir
significativamente la cantidad de produccién debido a la simple razon de oferta y demanda en el
sector alimenticio. Otro factor negativo de los envases, en donde el P.E.T. tiene gran participacion,
es que pequefias particulas del material (que no son perceptibles a la vista) se pueden desprender

y quedar suspendidos en los alimentos.

De igual modo, la estructura quimica del PET imposibilita la recuperacion del material de

una forma sencilla, donde sin ser necesario algin proceso quimico, el compuesto sea reutilizado,
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por lo contrario, la resina con la cual se fabrican los envases de tereftalato debe ser reprocesadas
bajo procesos industriales que pueden generar subproductos o gastos energéticos innecesarios. Es
un material quimicamente estable y de excepcional resistencia quimica, es posible aplicar sobre
él, adhesivos. Para el caso de los productos como envases se procesa por "Inyeccion por soplado
biorientado™ con lo que se aumenta la barrera de proteccion a los gases, resistencia a los impactos
y transparencia al procesarse por procesos como inyeccion, soplado, adquiriendo mejores

propiedades mecénicas, su combustién no genera sustancias contaminantes (Patlan, 2007).

Es por lo anterior que con el desarrollo de este trabajo de grado se pretendié recuperar un
porcentaje de P.E.T. en la fabricacion de una resina alquidica, sin que la misma cambiara sus

propiedades fisicas finales como viscosidad, acidez, brillo, anclaje y secado.
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3. JUSTIFICACION

Dada la importancia que ocupa la resina alquidica en el sector de las pinturas, barnices y
afines, es necesario incorporar en el proceso de fabricacion de este material un insumo que haya
culminado su ciclo de vida atil y poder de algin modo, aprovecharlo como insumo o materia

primera en procesos de manufactura.

En la actualidad, las resinas alquidicas elaboradas a base de aceites vegetales o &cidos
grasos, no cuentan con la participacién de un compuesto reciclado en su formulacién, haciendo de
ella un producto con costos de fabricacion elevados y muy superiores a los que se encuentran en
el mercado, por lo anterior, surge la necesidad de reajustar la composicion original de una resina,
combinando materias primas que inician su ciclo de vida con uno o mas compuestos reciclados o

reacondicionados como el PET (Fierros, 2017).

Los envases elaborados con PET cuyo mayor uso se da en la industria de alimentos, pero
también se usa en productos de higiene doméstica y personal asi como en la industria cosmética,
donde se pueden catalogar como elementos altamente versatiles, esto dada la capacidad que tienen
los mismos para poder contener casi cualquier sustancia, ya que poseen una serie de caracteristicas
que potencializan y mejoran su rendimiento, tales como su costo de produccion, bajo peso,
impermeabilidad y resistencia a los golpes, maleabilidad y resistencia. Adicionalmente, son
elaborados con resinas y sistemas que permiten un manejo y un acopio para reciclar, ya que al
momento de peletizar o fraccionar en pequefias piezas no necesita un proceso de limpieza o

desinfeccion para ser reutilizados (Cardona, 2013).
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La fabricacion de botellas PET se basa en la combinacion de un compuesto orgénico
inoloro e incoloro llamado tereftalato de bis-hidroxietilo, el cual tiene un comportamiento muy
similar al de una resina por su fluidez y resistencia. Después de obtener esta resina, que es un
copolimero con saturacion de poliésteres y multiplicidad de aplicaciones por su naturaleza
quimica, se funde para crear una estructura predisefiada con la capacidad de tomar la forma que se

quiera a temperaturas ya definidas por el fabricante en su proceso (Cardona, 2013).

El proceso de manufactura del PET inicia con una polimerizacion a mas de 280 °C que
ocurre entre el xileno y un etileno incluido en la férmula. Después se generan algunas oxidaciones
de compuestos y la esterificacion del material para llegar a obtener un Tereftalato de Dimetilo
(DMT). Al hacer reaccionar sucesivamente por una reaccion de esterificacion el DMT con el glicol
etilénico se obtiene la resina base de bis-hidroxietileno, que como ya se denotd, es base para el

PET (Juarez, Santiago y Vera, 2011).

El P.E.T. se puede incorporar en procesos industriales como la fabricacion de llantas,
asfaltos, concretos, telas sintéticas, paneles de aislamiento térmico y acustico; y en la agricultura,

en la elaboracion de diferentes films o peliculas que protegen los cultivos (Ripa, 2016).



24

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un barniz transparente brillante, a partir de una resina alquidica con
mejoras en sus propiedades de brillo, anclaje y secado oxidativo, por el uso de Tereftalato

de Polietileno (PET) recuperado como agente modificador.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la cantidad de Tereftalato de Polietileno, 6ptima en la formulacion de una
resina alquidica.

- Obtener una resina alquidica modificada con Tereftalato de Polietileno recuperado de
botellas pléasticas.

- Elaborar un barniz transparente brillante a partir de la resina alquidica modificada.

- Evaluar las propiedades de brillo, anclaje y secado oxidativo del barniz transparente

brillante elaborado a partir de la resina alquidica corta en soya modificada.
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5. MARCO TEORICO

La produccion y disposicion final de todo desecho sélido debe ser un compromiso de la
sociedad y de las industrias, al igual que de las politicas de gobierno, organizaciones de cualquier
tipo e individuos, con el fin de disminuir en gran porcentaje todo efecto contraproducente en el
ambiente. Para el afio 2013 el 83% de los residuos solidos generados a nivel domiciliario en
Colombia terminaron en los rellenos sanitarios y tan solo el 17% restante tuvieron disposicion

ambiental y de reciclaje (VValderrama, Chavarro, Osorio y Pefia, 2018).

La prevencion del efecto contaminante de la produccion y consumo de los polimeros y sus
derivados como el PET es fundamental para disminuir de forma acelerada el material presente en

los ecosistemas y que irrumpe su natural desarrollo (Padilla, 2014).

El tereftalato de polietileno es uno de los polimeros méas hallados en los residuos sélidos
domeésticos. De igual manera los polimeros como PP y PVC presentan una mayor produccion,
siendo estos usados como materia prima en productos de larga vida Util, al contrario del tereftalato
de polietileno, que es usado en empaques como botellas de bebidas que tienen un tiempo de vida
atil no tan largo.

Para darle fin a la problematica, la idea es poder utilizar un reciclaje metodico de los
polimeros, eso disminuye los impactos ambientales efecto de los residuos (Da Rosa, Michelin y

Campomanes, 2011).
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El relso de materiales post-consumo tiene como caracteristicas y al mismo tiempo como
problema, su contaminacién tanto organica como inorgénica al igual que la desigualdad en estos
materiales producto de la gran variedad de materiales poliméricos desechados. Para que el
producto reciclado tenga la menor cantidad de problemas en el reGso, se hace necesario la
separacion de todo tipo de impurezas, asi como la disgregacion de los diversos tipos de polimeros

(Da Rosa et al., 2011).

5.1. TEREFTALATO DE POLIETILENO (P.E.T.)

El Tereftalato de Polietileno, conocido como P.E.T, es un compuesto plastico polimérico
de naturaleza aromatica, de la familia de los termoplasticos, que cuenta con un alto grado de
cristalinidad que permite transformarlo o modificarlo por procesos de inyeccidn, extrusion,
termoformado e inyeccion-soplado. Gracias a sus propiedades termoplasticas, este es un producto
relativamente duro, que tiene una resistencia mecanica alta al desgaste al igual que resistencia
quimica. EI PET. Es un compuesto que se pueden reciclar a través de procesos quimicos y fisicos
los cuales permiten que el material sea reutilizable en otro producto o se pueda incorporar en otra

cadena de produccion (Gallego, Lépez y Gartner, 2006).

5.2. COMPOSICION

El PET, esta constituido por acido tereftalico, etilenglicol, 6xido de etileno y etileno, este

compuesto tiene dos 0 mas cadenas macromoleculares que no tiene ramificacion y estan ubicadas
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a cada extremo del anillo, como se puede observar en la figura 1, es un polimero de cadena lineal,
que se sintetiza por medio de una reaccién de policondensacidn que se ejecuta entre el etilenglicol

y el &cido tereftalico a traves de una polimerizacion.

O O
HO-H4C—H,C-0 O-CHyCHOH

Figura 1 Estructura Quimica del PET (Susanavas. D, 2017)

5.3. PROCESO INDUSTRIAL PARA SU OBTENCION

El proceso de sintesis del PET se lleva a cabo a través la sintesis de un mondémero y su

respectiva policondensacion:

» Etapa 1: Sintesis del monoémero de un poliéster —bis hidroxietil Tereftalato como (BHET)

Esta sintesis puede llevarse a cabo a través de dos reacciones; una reaccion que ocurre entre
el dimetil tereftalato (DMT) vy el etilenglicol (EG), la cual es comUnmente conocida como
transesterificacion, siendo este el proceso menos indicado por sus emisiones de metanol como
subproducto (Reaccion 1) y otra reaccion conocida como esterificacion como se muestra en la

reaccion 2.
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o (o] (o] (o]
HO. HO

OH — P HC-0—~—{ )—-0-CH; + OH »  HO-H,C-H.C-O—— —--0O-CHyCH,OH + H:C-OH

HO-\ LL-0H 4

TPA etilenglicol DMT etilenglicol bis-(2-hidroxietil) tereftalato

Reaccion 1 Reaccion de Tras-Esterificacion (fuente Flores I., 2019)

Para la esterificacion, que es el proceso por el cual reacciona un &cido tereftalico con
etilenglicol (&cido carboxilico mas un alcohol), dando como resultado la sintesis de un éster como

lo indica (Hlaning y Oo, 2008). y como subproducto de la misma agua, como se muestra en la

Reaccion 2.
COOCH;
Je COQOCH-CHyOH COCH
- T HO\_ N
TSOH —= » HO. P
Ry “OH } |
COOCH; .
COOCH, CH, OH
COOH
DIMETIL TEREFTALATO EMLEMGUCOL g/ yipROMENIL) TEREFTALATO ENLENGLICOL

ACIDO CARBOXILICO

Reaccion 2 Esterificacion Directa (repositorio Martinez, A. 2102)

5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE AL MERCADO

El PET, se caracteriza por su alto grado de pureza, trasparencia y costo de fabricacién. En
relacién con su orientacion y orden estructural, se presentan propiedades de translucidez y
resistencias. Existen varios grados de PET, desde el de mas alta calidad hasta el de mas baja

calidad, estos difieren en su peso molecular y grado de cristalinidad; los que tienen un menor peso
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molecular se dividen en grado fibra, estos son compuestos de alta maleabilidad y punto de fusion
relativamente bajos, son usados en la industria textil. Los de peso molecular medio, grado pelicula,
son los de maleabilidad intermedia, alto punto de fusion y alta cristalinidad; y los de un mayor
peso molecular, son de grado ingenieria, este tipo de polimero no se puede estirar y no se ve
afectado por los &cidos ni por los gases atmosféricos, también presentan resistencia al calor y
absorben muy poca cantidad de agua. Su punto de fusion es bastante alto (265 °C), lo que permite
un facil planchado, es resistente a cualquier ataque de polillas, hongos y bacterias (Juarez et al.,

2011).

El PET tiene una compatibilidad quimica con algunos solventes derivados del petréleo que
permite que se use a nivel industrial, es asi que, ante compuestos como el metanol, el etanol, el
formaldehido, el tetracloruro de carbono, el éter, el acido acético, tiene una resistencia alta y a
compuestos como el acido sulfarico y el hidroxido de sodio no tiene resistencia (Gallego et al.,

2006).

Una de las desventajas del PET es que los poliésteres cristalinos no sostienen algunas de
sus propiedades cuando se someten a incrementos en la temperatura superiores a los 70°C,
adicional a ello, el PET no es aconsejable para usos permanentes bajo la intemperie, ya que pierden
con facilidad resistencia mecanica, el brillo es afectado por los rayos UV y se vuelve mas propenso
al rayado y posterior ruptura del material debido a la deficiencia en su cadena molecular cuando
se irrumpe por alta temperatura ya que al recuperar su forma original lo hace bajo nuevas

condiciones (Gallego et al., 2006).
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6. RESINAS ALQUIDICAS

6.1.1. RESINAS ALQUIDICAS EN COLOMBIA

Las resinas alquidicas son los compuestos mas importantes dentro de las resinas sintéticas
ya que el volumen utilizado en pinturas y recubrimientos de superficies supera en cantidad
ampliamente las deméas. Su uso esta en todas las tipologias de recubrimientos liquidos como
esmaltes, lacas, pinturas y barnices. La principal materia prima empleada para su sintesis son los
aceites refinados y/o acidos grasos que contienen alta insaturacion como el aceite de soya o el

aceite de linaza.

A nivel nacional, los aceites que se extraen son de baja saturacion, como el aceite de palma,
que, por su naturaleza, no cumple con los parametros y criterios necesarios para la fabricacion y
sintesis de resinas alquidicas ya que no promueven el secado oxidativo, su brillo no es éptimo en
el proceso y el costo por kilogramo de este aceite supera en proporcion a otros aceites como el de
soya.

Para crear una resina alquidica es necesario contar con materiales que permitan dentro de
un proceso quimico establecido, generar un compuesto que cumpla con las condiciones del
mercado como buen brillo, secado, anclaje, resistencia quimica y mecanica. Para lograr todo lo
anterior es necesario el uso de materias primas de excelente calidad y de un costo asequible para

la manufactura de resinas (Baez, Beltran, Calvache y Quifiones, 2010).



31

6.2. MATERIAS PRIMAS

6.2.1. Acipos GRASOS Y ACEITES

Aceite de soya

Es una de las materias renovables de mejor caracteristica para los recubrimientos
alquidicos, debido a que contiene una gran cantidad de acido linoleico, donde se encuentra un
doble enlace conjugado y en mucho menor proporcién &cido linolénico que posee tres enlaces
dobles, los cuales, en esta conjugacion de no saturados, proveen rutas de modificacion en la resina

Unicas para un buen desarrollo de la reaccion (Merril, 2006).

Adicional a lo anterior, el aceite de soya es una materia prima de facil adquisicion en
Colombia y de un costo bastante bajo (Merril, 2006). Lo importante en el uso de este tipo de
aceites es el manejo de proceso ya que, si las temperaturas de la reaccion en el reactor superan los

245 °C por largo tiempo, el tono del producto final (resina) se torna rojizo.

Aceite de Linaza

Este aceite también es un buen compuesto que se puede usar como materia prima para la
fabricacion de resinas alquidicas. La Linaza como aceite contiene un porcentaje de insaturacion
de alrededor del 90%, muy cercano al porcentaje del aceite de soya, sin embargo, es un aceite que
contiene una mayor cantidad de enlaces dobles, debido a su porcentaje de acido linolénico, lo que

dificulta de alguna manera el buen desarrollo de la reaccion debido a la necesidad de incrementar
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la temperatura de la misma con el fin de romper los dobles enlaces (Balart, Fombuena, Garcia-

Sanoguera, Sdnchez-Nacher, y Boronat, 2018).

Aceite de Cartamo

El aceite de Cartamo o Alazor es un aceite que permite una reaccién limpia con los polioles
sin que se vea afectado el color final de la resina ni de la pintura fabricada con la misma. Por lo
anterior, este aceite se usa en resinas destinadas a color blanco, debido a la necesidad de evitar al
maximo que el color se vea afectado por una variacion a tonalidades amarillas en la resina. El gran
inconveniente de este aceite es el aprovisionamiento, ya que Colombia no es productor de este

aceite, convirtiéndolo en un producto con alto valor de oferta en el mercado (Fernandez, 2016).

Aceite de Coco

El aceite de coco contiene el menor porcentaje de no saturacion (8%) en comparacion con
los otros aceites vegetales mencionados. Este bajo porcentaje de no saturacion lo limita para ser
funcional como un compuesto de reticulacion en una resina alquidica. El aceite de coco puede ser
usado en productos alquidicos e hibridos, es decir, en resinas que pueden ser alquidicas y epoxicas
al mismo tiempo o alquidicas-vinilicas, para suministrar una pelicula que sea resistente al agua y
para mejorar propiedades como flujo y nivelacion (Rodriguez, Valencia, Montalvo, Linares,

Espriella y Portura, 2017).
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Aceite de Ricino

Es el Unico aceite que posee acido ricinoleico, que tiene una combinacion incomparable de
grupos hidroxilos, ademas de un alto porcentaje de insaturacion. Los grupos hidroxilo son usados
para hacer resinas alquidicas hibridas a base de urea o formaldehido, estos grupos también otorgan
una excelente ruta para convertir de forma directa el aceite de ricino en un monémero con
caracteristicas reactivas a través de una esterificacion, de igual manera, de los aceites vegetales
nombrados anteriormente, la fabricacion de resinas requiere otra serie de materias primas que de
acuerdo a la funcionalidad de la resina y a sus caracteristicas fisico-quimicas tiene un porcentaje

y peso dentro de la formulacion.

Las materias primas como coadyuvantes, disolventes y aditivos usados en la reaccion son

nombrados a continuacion (Rodriguez, Claudio, Ramirez, Tamayo, Castillo y Corona, 2019).

6.2.2. GLICOLES

Los glicoles son una sustancia quimica que contiene 2 grupos hidroxilos (-OH) que estan
alli por la reaccion del agua con el o6xido de etileno. Su nombre proviene de la palabra griega
“Glicos” que significa dulce, ya que su sabor caracteristico tiende a ser dulce. Como caracteristicas
fisicas, todos lo glicoles estan en forma de liquido viscoso, transparente y de baja volatilidad, asi

como tener un bajo peso molecular y son completamente miscibles en agua y en casi todos los
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disolventes organicos, pero insoluble en la mayoria de los solventes inorganicos (Guerrero,

Lozano, Gonzélez y Arroyo, 2003).

6.2.3. POLIALCOHOLES

Los polialcoholes o polioles son alcoholes polihidricos con uno 0 més grupos hidroxilo. En
esta familia de compuestos quimicos se puede caracterizar algunos de mayor importancia como

los glicitoles, los glucidos y hasta la misma glicerina (Rios y Marin 2011).

6.2.4. ANHIDRIDO FTALICO

Como su nombre lo indica es el anhidrido subsecuente del acido ftalico. En condiciones de
reactividad, es un producto estable a temperaturas elevadas, las cuales son indicadas en reacciones
de esterificacion y de alcohdlisis. Como materia prima en la formulacion de resinas alquidicas en
base solvente proporciona al producto final un buen acabado, con mejoras en el brillo y resistencia
a los rayos UV, lo cual brinda mejor desempefio y solidez en barnices y pinturas expuestas a la
intemperie. La principal funcion del anhidrido es espaciar cada doble enlace disminuyendo la
intensidad de los entrecruzamientos, es el mas usado debido a que da lugar a una unién poco

flexible y mantiene la rigidez de la resina (Materona y Perez, 2015).
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6.2.5. HIDROXIDO DE SODIO

Al seleccionar un catalizador para la reaccion de esterificacion debe hacerse bajo ciertos
parametros, ya que, por las condiciones de temperatura en el reactor, el tipo de aceite y velocidad
de reaccion debe ser la escogencia de este material (catalizador). Teniendo en cuenta que la
temperatura de reaccion mas elevada en el reactor es de 245°C y que el aceite de soya es de origen
vegetal, el catalizador debe ser el hidréxido de sodio, que es un compuesto funcional, altamente

usado en la industria quimica, termorresistente y de alta solubilidad (Nufiez, 2008).

6.2.6. ACIDO FOSFORICO

El 4cido fosforico, también conocido como &cido ortofosférico, es uno de los acidos mas
conocidos y utilizados. Es un acido mineral que contiene tres atomos de hidrégeno, un atomo de
fésforo y cuatro atomos de oxigeno. Por lo tanto, su formula quimica es HsPOa. Este es un acido
importante que tiene una amplia gama de usos. En las siguientes secciones, descubriremos para
qué se utiliza todo el acido fosférico. En su forma pura, este acido es un solido cristalino de color
blanco, higroscépico y delicuescente (Burgess, 2010). El &cido fosférico (HsPOs) es un écido

mineral / inorganico y un derivado de fosfato.
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6.2.7. DISOLVENTES

Para el caso puntual de las resinas, un solvente es un compuesto inerte que modifica la

viscosidad final del producto, haciendo de este un material mas manejable y de facil incorporacion.

Normalmente, para las resinas alquidicas los disolventes son hidrocarburos alifaticos o
aromaticos con pesos moleculares variados, trasltcidos y con facilidad para incorporarse en aceites

y acidos grasos previamente tratados.

Los disolventes méas usados en esta industria son el xilol, tolueno y la bezolina, también
Ilamada Varsol, el cual puede contener una mezcla de hidrocarburos y parafinas tanto rectas como
ramificadas en cadenas de carbono de C9 a C12 en un 48%, cicloparafinas en un 38% y aromaticos

en un 14% (Montenegro y Perneth, 2019).

Existen otros solventes como el alisol y el butilglicol, que se emplean en menos proporcion
porque cumplen otras funciones dentro de la fabricacion de resinas cortas en soya, formulacion

como retardantes de secado, nivelantes y coadyuvantes en solubilidad (De Medrano, 2016).
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6.3. AGENTE MODIFICADOR

Son compuestos que por sus caracteristicas quimicas y comportamiento dentro de
fabricacion de una resina alquidica son usados para mejorar caracteristicas del producto final como
la dureza, secado, brillo y anclaje Segun las necesidades del producto final, los agentes

modificadores méas usados en el proceso son:

6.3.1. COLOFONIA

La colofonia es un agente modificador sélido, de color pardo amarillento, que es producto
de la destilacion de la goma de la resina que se extrae del Pinnus Elliotti, de donde también se
extrae la trementina, tiene porcentajes constantes de acidos abiéticos, hidroabiéticos, acidos
neoabiéticos, pimaricos, levopimaricos e isopimaricos, los cuales son responsables de la

reactividad de la colofonia.

Por las condiciones de extraccion de la colofonia su pureza es alta al igual que su
concentracion y es de notar que su tolerancia y solubilidad a solventes organicos como el etanol y
el xilol, la convierten en una materia prima de Optimas caracteristicas para la elaboracion de las

resinas (Isaam & Cheun, 2009).



38

6.3.2. RESINA FENOLICA

Resina Fenol-Formaldehido o resina fendlica. Es una resina sintética de comportamiento
termoestable. Es un compuesto resistente al calor y a los ataques quimicos del agua; se sintetiza
en un proceso de condensacion del fenol y formaldehido. Este tipo de resinas es usada en el proceso
de manufactura de las resinas alquidicas ya que como agente modificador de la cadena, puede
curar de forma oxidativa el sistema, otorgando propiedades de alta resistencia quimica y mecanica;
adicional a ello, provee caracteristicas de termorregulado haciendo que este tipo de resinas puedan
ser usadas en procesos de pinturas o barnices dieléctricos o de adaptabilidad al calor. Debido a su
alto peso molecular y a su estructura quimica, propone un inconveniente en el proceso de secado

al aire ya que se ralentiza y se vuelve muy largo (Cabado, Casado y San Roman, 2016).

6.3.3. ANHIDRIDO MALEICO

En su estado mas puro, el anhidrido maléico es un compuesto sélido cristalino, blanco de
olor caracteristico que llega a ser corrosivo y muy irritante. Al momento de disociarse con el agua,
se convierte en un acido fuerte. Es una sustancia estable que reacciona facilmente con el agua
formando el acido maléico. Al igual que las resinas fenolicas, el anhidrido maléico es un agente
modificador que imparte propiedades de brillo y resistencia al compuesto final que no son
obtenidas con otro compuesto. Por las propiedades de reactividad otorgadas por cada uno de los

dobles enlaces del anillo, el anhidrido maléico es usado en reacciones de policondensacion y
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poliadicion, en la produccion de resinas por medio de la reaccion de esterificacion. La reaccion de
poliadicion asiente la formacion de moléculas tridimensionales que estdn presentes en la
generacion de resinas de alta resistencia. Comercialmente los productos mas relevantes obtenidos

a partir del anhidrido maléico son las resinas de poliéster y alquilicas.

Dadas las condiciones de su sintesis y a la complejidad en su fabricacion, es un compuesto
de elevado costo que dificulta el uso en las formulaciones de las resinas alquidicas (Horie, Sumino,

Tanaka, Matsushita, Ichimura & Yoshida, 2010).

6.3.4. VINIL TOLUENO

El vinil tolueno es un mondmero que se relaciona estrechamente con el estireno. Siendo un
compuesto quimico que por su naturaleza se polimeriza facilmente con algunos aceites y sus
ésteres. Las resinas modificadas con vinil tolueno, son alquidicas donde se han formado polimeros
lineales unidos entre si (copolimeros) que proveen al sistema un secado altamente rapido y un

acabado final muy brillante (Nascimiento, 2018).

6.3.5. ESTIRENO

El estireno es un liquido incoloro de aroma dulce que tiene una rata de evaporacion muy
alta. Este compuesto es uno de los mas usados como modificador de cadena en una resina
alquidica, ya que ademas de proveer propiedades de brillo y traslucidez a la resina, aporta en gran

parte el mejor de los secados oxidativos, sin disminuir sus propiedades de resistencia a rayos UV



40

ni a la variacion de color del producto final, por el almacenaje (Cardenas, Rangel, Torres y Lépez-

Carrasquero, 2007).

6.4. PROCESO FISICO Y QUIMICO DE LA ELABORACION DE UNA RESINA.

Las resinas alquidicas son consideradas compuestos poliméricos obtenidos a través de una
condensacion que esta estructurada por la modificacion de aceites. La sintesis de la resina inicia
con la formacién de un dimero o estructura quimica con dos unidades, que reacciona después con
un monomero para llegar a formar un trimero y asi sucesivamente hasta un polimero de cadena
considerable, como se muestra en la Reaccion 3. En esta reaccion se obtienen polimeros que por

su naturaleza quimica y por su cadena, son nombrados resinas (Espinoza y Ramos 2018).

(O .
HO™ \COOH + HO™ \CODH ) _—— HO C i COCH H o
Mondrero Mondrmero Dimero Agua

Reaccion 3 Estructura Lineal de un Polimero (fuete repositorio Martinez, A. 2102)

De igual manera en la fabricacion de la resina alquidica es importante tener en cuenta que
si se llega a utilizar un aceite reemplazando al &cido graso en la fabricacidn de una resina alquidica,
sucedera que el ftalato proveniente del glicérido se precipitard a medida que el mismo se vaya
formando ya que es insoluble en el aceite. A su vez, si se utiliza un &cido graso esta situacion no
se presenta ya que el ftalato de glicérido es totalmente soluble en los &cidos grasos, en cambio,
puede llegar a usarse un aceite, si primero se convierte en un monoglicérido a través de una

reaccién de alcohdlisis, que también se conoce como reaccion de tras - esterificacion, en la cual,
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el aceite reacciona con el poliol en presencia de un catalizador como el acido fosférico y asi
producir un compuesto intermedio en la elaboracion de resinas alquidicas. En la parte de adicién
del glicerol, estos compuestos se denominan monoglicéridos, aunque se forme una mezcla de
monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos junto con glicerol no reaccionado (Karayannidis et al.,

2015).

En el proceso de la aciddlisis el aceite reacciona inicialmente con el &cido carboxilico
dibasico el cual normalmente desplaza una pequefia porcion de acido graso del triglicérido como

se muestra en la Reaccién 4.

O O
0, OH
OH
O)‘Cl: R 0
a —_— H,C-0-C Ry~ COOH
ollr, + Re-G-0-CH T Ry
o 0 O Hy,C-0-C-R;
TR or 0
0
Triglicérido Acido Isoftalico Acido Graso Acido Carboxilico

Reaccion 4 Reaccion de acidolisis (fuente Correa J., 2007)

El proceso de polimerizacion es una transformacion quimica que se da porque todos los
reactivos, en este caso mondmeros, se agrupan entre si, dando lugar a una molécula de mayor
tamafio y de més alto peso molecular. La obtencion de polimeros sintéticos se puede dar por

diferentes reacciones 0 mecanismos como:
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6.4.1. FORMACION DE UN POLIMERO

Los polimeros son macromoléculas, generalmente de caracteristicas organicas que se
encuentran formadas por la union mediante enlaces covalentes de una 0 méas unidades simples
Ilamadas monomeros.

Un ejemplo muy clésico es la polimerizacion del estireno (agente modificador), que puede
ser iniciada mediante aniones aromaéticos radicales venidos del sodio como se observa en la

reaccion 5
+
MNa + — Na

Reaccion 5 Naftaleno y sodio (fuente Carrasquero. F. 2004)

En la reaccidn 6 el a&tomo de sodio transfiere un electron al naftaleno formando inicialmente
el ion radical que a su vez es transferido al estireno creando asi el radical anionico del estireno el

cual dimeriza:

4

GNE + CH;=%H — + EHE—E;H Na (1)

: + © Q &4
2 CH—CHNs — > Na CH—CH,—CH—CH Na (2

Reaccion 6 Formacién del ion radical (fuente Carrasquero. F. 2004)
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El dianion que resulta en esta reaccion crece por ambos extremos de acuerdo a su naturaleza

como se evidencia en la reaccién 7

+ © © 4+  NCH=CH¢ + © e 4
Na CH—CH,— CH,—CH Na ————* Na CH— CHymwwwww CH;—CH Na

o

Reaccion 7 Formacion del polimero (fuente Carrasquero, F. 2004)

Este tipo de polimeros se pueden desactivar adicionando una sustancia que pueda

reaccionar con los carbaniones, ejemplo un alcohol o el agua (Lopez, 2004).

Es asi como, al presentarse de manera continua el mismo proceso y la misma reaccion, se
produce una molécula lineal de un tamafio indefinido como se muestra la Reaccion 8, donde por
mecanismo de sustitucion nucleofilica se modifica la cadena del mondmero y se obtiene una

macromolécula lineal denominada polimero.

O O O O

i i i il
GI—C@G—D—CHQ-CHE OH + {:I_C@G_G’_CHQ'CHz OH ——

0 0 O 0

1] 1] 2 I 1]
CI—C—@—C-D-CHE C-O-C—@—C-D-CHQ CH, OH - HCI

Reaccion 8 Molécula lineal (fuente fuente Correa J., 2007)
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El grupo hidroxilo (-OH) esta contenido en el dimero al igual que el grupo carboxilo (-
COOH), es decir es bifuncional. El grupo OH del &cido carboxilico puede reaccionar nuevamente
con un grupo carboxilo de otra molécula y asi la reaccion se multiplica, de acuerdo con el reactivo

limitante, que para el caso particular es el anhidrido ftélico.

6.4.2. POLIMERIZACION POR CONDENSACION

Las resinas alquidicas son poliésteres de la reaccion entre los acidos carboxilicos y
alcoholes hidroxi, combinados con &cidos grasos de diferentes tipos, los acidos presentes en el
aceite se unen en la resina por un proceso de esterificacion y forman parte fundamental del

polimero.

La esterificacion de alcoholes con acidos carboxilicos esté representada en la Reaccién 9.
Por el hecho de ser una reaccion irreversible se hace necesario la eliminacion del agua en este

proceso, asi la reaccion estd completa

e O
RC + ROH =<—= RC™ 4+ H. H
OH OR
Acido Carboxilico  Alcohal Ectar Agua

Reaccidon 9 Esterificacion (fuente Arango A., 2012)
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6.4.3. REACCION DE ALCOHOLISIS

En este método, el aceite es tratado a través de una pre-reaccién con un poliol, generando
un producto que puede ser capaz de ser parte de la misma reaccion de policondensacion. Durante
el proceso de a alcoholisis, el éster se obtiene a través de la reaccion entre el aceite y el poliol, el
triglicérido es dividido y transformado en un monoglicerido reactivo como se evidencia en la

reaccion 10 (Baez et al., 2010).

2HC-0-C- o
) L2 + HO-CH; HC-0-C— "
e I o N !
HC-0-C 2 HocH === 3 HcoH
|
| HO~CH; HoC-OH
HyC-O-C

. Manoglicerido
Aceite (Triglicerido) Glicerina

Reaccion 10 Reaccion mediante alcohdlisis o desesterificacion (fuente Correa J., 2007)

6.4.4. REACCION DE ACIDOLISIS

En la reaccion 11, reaccion de aciddlisis, el aceite reacciona con un acido dibasico como el
acido carboxilico quien desplaza una parte del acido graso del triglicérido (Bobadilla y Arango

2014).
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O O
0O, JOH
OH
O'J‘CI: Ri1 9
A — HGm0-C Ry—COOH
EO Ra ‘1‘ Rg—'IEII—O—(:)H ‘1‘ 1
0 O H.C-O-C-R,
0 1l
T & :
O
Triglicérido Acide Isoftalico Acido Graso Acido Carboxilico

Reaccion 11 Reaccion de aciddlisis (fuente Correa J., 2007)

6.4.5. REACCION DE ESTERIFICACION

El método de esterificacion es mas comudn y emplea acidos grasos normalmente obtenidos
a partir de la primera extraccion natural. EI grupo carboxilo presente en el &cido graso reacciona
directamente con el poliol. Es asi, como el proceso de manufactura de la resina, tanto el acido
graso, el poliol y el di-acido pueden llegar a ser cargados simultaneamente en el reactor y la
policondensacion es generada saltando el paso de la alcohdlisis o aciddlisis. Este proceso es
altamente viable pues, aunque los &cidos grasos tienen un valor mas elevado, el tiempo en el cual
se obtiene el producto final y la calidad de este, ofrecen una oportunidad de generar procesos de

mas alta eficiencia econdmica.

En la reaccion 12 se muestra la reaccidon de policondensacion que evidencia una serie de
reacciones en el proceso de esterificacion; se observa un grupo funcional hidroxilo del primer
reactivo que ejecuta una reaccion con un grupo carboxilo, formando un éster en el momento de la

eliminacion de una de las moléculas del agua presentes en la misma (Bobadilla y Arango, 2014).
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0
R-OH + ARy - R-O-1—R; + HigH

HIDROXILO CARBOXILO ESTER AGUA

Reaccion 12 Esterificacion total (Bobadilla, 2014)

6.5. PROPIEDADES DE LA RESINA ALQUIDICA

Las resinas alquidicas, como todos los compuestos, tienen ciertas caracteristicas propias de

cada uno, que profieren cualidades que benefician en gran medida el desempefio de la misma, estas

propiedades son viscosidad, acidez o valor acido, color y peso por galon.

Viscosidad: Es una medida que tiene una sustancia en estado liquido sobre la
resistencia que presenta al ser desnaturalizado por una fuerza de cizallamiento. Es
comunmente conocida como una fase de flujo de aguante a la caida y se define
como la resistencia interna de un fluido a circular o fluir. En las resinas, esta
propiedad se mide con el método conocido como método Gardner, el cual consiste
en comparar de manera analoga la fluidez de una sustancia con un juego de patrones
de resina que estan calibrados bajo una escala denominada alfanumeérica, la cual
permite a través de la observacion evidenciar en qué punto de viscosidad se

encuentra una muestra (Carpena, 2012).
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Valor &cido o Acidez: Establece la cantidad de acidos grasos libres que contiene la
muestra, que segun a medida que progresa la reaccién de esterificacion este valor
debe disminuir ya que se van formando mas grupos éster que provienen de la
reaccion de grupos hidroxilo y carboxilo, y es alli que se eliminan los grupos acidos
y disminuye el valor de la acidez. la medicion del indice de acidez o valor &cido es
determinada bajo la transformacion o grado de esterificacion present en e durante
lareaccion. El indice de acidez de la muestra es medido por titulacién con una base
que normalmente puede ser KOH (Hidroxido de potasio) o NaOH (Hidroxido de
sodio) y se usa un indicador para poder observar la variacion el color que es
fenolftaleina al 1% en etanol, el valor numérico de esta propiedad esta dada bajo la

resultante de la ecuacion 1.

[NaOH] * mL(NaOH) * PM(NaOH)
gr muestra

Ecuacion 1. Valora &cido (Cérpena, 2012)

Color: de igual forma que la viscosidad, el color es medido mediante la escala de
tubos Gardner de forma comparativa, en una escala que va desde el 1 hasta el 18 y
permite de forma visual darle un valor numérico al color de la muestra tomando

como patrén la escala Garder.
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e Densidad: para las resinas, la densidad se puede obtener en dos medidas: 1) se
puede realizar en un contenedor aforado, donde se realiza de forma matematica la
division de la masa sobre el volumen del contenido, y 2) emplear una copa de
densidad metalica, similar a un picndmetro que permite medir la densidad de la

sustancia.

6.6. BARNICES

Un barniz transparente base solvente en resina alquidica con secado al aire, es un sistema
que, por oxidacion, evaporacion y polimerizacion de algunas de sus materias primas, finaliza el

proceso con una pelicula fina o film, buen brillo y acabado con caracteristicas especificas.

Un barniz alquidico se compone esencialmente de resinas modificadas con acido o agentes
modificantes, con secantes quimicos como sales metalicas compuestas, aditivos para mejorar el

nivelado de la pelicula y uno o mas solventes.

El buen secado de un barniz depende esencialmente de la resina alquidica con la cual se
elabora, ya que de acuerdo con la resina con la cual se fabrica y las propiedades fisicas de la misma,

depende la formacion y el secado del film (Alonso, 2013).
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6.7. GENERALIDADES DEL BARNIZ TRANSPARENTE BRILLANTE DE SECADO

AL AIRE

El barniz de secado al aire es una disolucion o mezcla homogénea de aceites 0 compuestos
resinosos en uno o mas solventes que por efecto de sus sales metélicas y sus aditivos, permite
luego de la volatilizacion de sus solventes, la formacidn de una pelicula solida o film que protege

de los efectos generados por la luz, el viento y la lluvia (Fumero y Garcia, 2005).

6.8. COMPOSICION

Un barniz alquidico de secado al aire en general se compone de una serie de insumos que
al reaccionar convergen en una sola sustancia de caracteristicas especificas que es usada para la

fabricacion de pinturas y barnices, esos compuestos son:

6.8.1. RESINA ALQUIDICA

Es un polimero que se deriva de la reaccion entre polioles y poliacidos, resaltando que este
término se usa exclusivamente en productos que son modificados con acidos grasos naturales o

sinteticos (Bobadilla y Arango, 2014).
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Una resina Alquidica 100% pura no es mas que un polimero que se forma a través de la
reaccion de poliesterificacion de un anhidrido ftalico, con un poliol como la glicerina y otro como
el pentaeritritol. A este compuesto, se le conoce en el barniz como vehiculo, ya que es alli donde
se involucran todas las materias primas para formar un film o pelicula que provee las caracteristicas

de recubrimiento (Bobadilla y Arango, 2014).

6.8.2. SECANTES

Los secantes normalmente empleados para una resina alquidica; son sales metélicas en
Varsol que por su naturaleza quimica tiene efectos especificos en el secado del sistema. Estos
compuestos tienen la facultad de realizar un cambio de estado en el recubrimiento, cambiandolo
de un estado liquido a uno soélido, es decir, proceso de solidificacion, debido a un proceso de
reticulacion oxidativa, la cual es acelerada por el ion metalico presente en el secante. (Carpena,

2012).

Este proceso de secamiento se basa en un paso que requiere oxigeno (proceso oxidativo),
por lo cual muchas veces se opta por emplear iones o sales metalicas que provengan de metales
con mayor numero de oxidacion, los metales que proveen caracteristicas oxidativas por

volatilizacién son:

Cobalto (Co), Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Hiero (Fe), Cobre (Cu), Calcio (Ca),

Zirconio (Zr), Aluminio (Al) y Zinc (Zn).
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De acuerdo a lo anterior, el Co (Cobalto) tiene la reaccion de mayor grado y Zn (Zinc) la
de menor grado o mas débil. Por ello, se hace necesario una mezcla de secantes en la fabricacion

del barniz de secado al aire (Céarpena, 2012).

6.8.3. ADITIVO NIVELANTE

Estos compuestos, catalogados como auxiliares en la elaboracion de resinas, son sustancias
que por su naturaleza quimica son capaces de afectar o disminuir los fendémenos de superficie en
un recubrimiento liquido. Por tal motivo, se puede afirmar que un agente nivelante, es un
compuesto que puede llegar a modificar la tensién superficial de un liquido, cambiando su forma

de propagacion sobre un sustrato o superficie (Casas, 2011).

6.8.4. SOLVENTE

El solvente es un liquido normalmente incoloro, con olor caracteristico que permite bajar
0 ajustar la viscosidad del producto final, en este caso la pintura. Este insumo es usado en cada
una de las fabricaciones de resinas y permite la formacion de una pelicula llamada film, que por
accion y combinacion de los compuestos incorporados al medio con el oxigeno brindan el secado

0 cambio de estado del producto (Alonso, 2013).

Los solventes que pueden llegar a ser empleados en la formulacién de un barniz

transparente brillante pueden ser 4:
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» Solventes de petréleo: son solventes organicos aromaticos o alifaticos de una rata de
evaporacion muy alta y que permiten diluir en mayor o menor proporcion resinas, pinturas
y barnices.

» Solventes fluorocarbonados y clorados: son compuestos con alto poder diluyente, con
elevada tasa de evaporacion y no inflamables. Estos solventes deben salir del mercado por
su alto impacto en la capa de ozono

» Solventes oxigenados: son diluyentes que especificamente se usan para para ajustar la
polaridad de un compuesto o recubrimiento.

» Solventes acuosos: son llamados también cosolventes, ya que permiten diluir una pintura

en base agua con otro tipo de producto como el agua.

6.9. IMPACTO DEL BARIZ EN EL MERCADO COLOMBIANO

De acuerdo con un estudio que realizé CVN (Centro Virtual de Negocios) en Colombia, el
ingreso de pinturas y barnices al pais presentaron un incremento del 1% en el afio 2018 en relacién

al afo 2016.

Entre el mes de enero y el mes de diciembre del afio 2017, ingresaron a Colombia alrededor
de 15.000 toneladas de recubrimientos liquidos, mientras que en el afio 2016 fue de 14.727

toneladas, es decir un 8% menos que en el afio inmediatamente anterior.
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Estados Unidos y China se establecieron como los principales y mas cumplidos
proveedores de este tipo de productos, ya que tan solo de ellos ingresaron més de 2.800.000
toneladas, lo que representa casi un 40% de la totalidad de la importacion para nuestro pais (Nieto,

y Perea, 2018).

Entre los recubrimientos liquidos que entraron a Colombia durante el afio 2017, la cantidad
de toneladas en un medio no acuoso, es decir en base solvente superaron las 9.500 toneladas,
mientras que en sistema acuoso o en base agua, entraron alrededor de 3.500 toneladas (Nieto y

Perea, 2018).

6.10. RECUPERACION DE P.E.T. EN COLOMBIA Y EL MUNDO

En condiciones normales, los plésticos estan contaminados con algun tipo de comida,
piedras, papel, pegamento o polvo que dificulta su recuperacion, por esta razon, se vuelve
estrictamente necesario que adicione un proceso de limpieza extrema antes de pasar a un nivel de
recuperacion, redso o reciclaje; por lo anterior, inicialmente se llevan los materiales de plastico a
una linea de lavado intensivo regularmente en cadena, donde luego de ingresar a pasar por bafios

de agua y un sistema de secado, se peletiza o granula para poder facilitar su recuperacion.

Dentro de los procesos de recuperacion o reciclaje se encuentra:

1. Peletizado: el polvo o granulado limpio y ya seco puede llegar a ser procesado o vendido

en esta presentacion, a la cual se le da el nombre de “Pellet”. A esta forma se llega después
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de pasar el granulo por elevadas temperaturas y extruirlo en forma de tira o espagueti, para
después cortarlo en pedazos muy pequefios.

2. Reciclaje Secundario: este tipo de reciclaje convierte el plastico en articulos con
caracteristicas inferiores a las de su polimero original, es decir, convierte un plastico de
una naturaleza y caracteristicas de uso muy altas y de excelente calidad, en plasticos o
articulos termoestables solo a bajas temperaturas. Este tipo de reciclaje elimina la
necesidad de tener que separar y limpiar los plasticos y su mezcla (Gonzélez, 2011).

3. Reciclaje terciario: es un proceso que lleva en degradacién el plastico a su compuesto
quimico mas bésico y simple, convirtiendo este en quimicos de primer nivel y
combustibles. Este tipo de reciclaje difiere de los anteriores ya que esta implicito un cambio
quimico y no solo un cambio fisico. En este reciclaje terciario, las cadenas de polimeros se
rompen con el fin de formar pequefios. Para este reciclaje existen dos métodos principales:
1) Gasificacion y pirdlisis, adicional a estos, existe un método alternativo que se desarrolla
con metano y glicoles para asi obtener el material reciclado.

4. Reciclaje cuaternario: el ideal de este proceso es calentar el reciclaje con el fin de usar la
energia térmica que se genera para optimizar y llevar a cabo otras actividades industriales

(Gonzélez, 2011).

No importa cual sea el método utilizado para recuperar el PET, ni el resultado que se
obtenga con estos métodos, lo importante es poder seguir algunos sencillos pasos para garantizar

la calidad de este:
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El primer paso es tener una muy buena seleccion de material, es decir, desde el origen de
la recopilacion del material a reciclar, poder separar el PET por caracteristicas, usos y color, asi
pues, su limpieza, secado y proceso de obtencion del granulo serd més sencillo y no requerird un

proceso complicado.

Para el reciclado fisico, lo ideal es obtener material de similares caracteristicas visuales,
como color y calibre del mismo. Para el reciclado quimico las caracteristicas del interior del
material hacen que, si bien sea un poco més dificil su separacion, luego al iniciar el proceso de

reciclaje, el proceso tendra unos resultados mucho més satisfactorios (Paz, 2016).
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7. METODOLOGIA

La metodologia que se empled en el desarrollo de este trabajo se basé en un disefio
experimental de dos variables independientes o factores, que fueron la cantidad de anhidrido
ftalico y la cantidad de PET que se recupero en la resina, ya que de ellos dependian directamente
las variables de respuesta en el producto final (resina alquidica) los cuales fueron secado y acidez.
Con este disefio, se obtuvo un nimero de ensayos especificos que de acuerdo con sus resultados

brindaron argumentos para la continuacién del proceso de fabricacion.

El orden del proyecto para su trabajo experimental se definid por fases y pasos, donde las
fases son las etapas generales del proyecto de recuperacion de tereftalato y los pasos son las etapas

necesarias para fabricar puntualmente la resina alquidica.

7.1 Fase 1: Recuperacion de PET (Tereftalato de Polietileno)
Inicialmente para la recuperacion de PET, se tuvo en cuenta las condiciones fisicas del

material, como la limpieza del mismo, su traslucidez, y su maleabilidad.

Este material se recuperé de la parte superior de una botella plastica Ecopack de 300 mL,
empleada para comercializar agua potable para consumo personal como lo evidencia la ilustracion

1.
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llustracion 1 A. Recuperacion de PET B. Pesaje de PET (fuente autor)

7.2 Fase 2. Formulacién (evaluacion de variables)

En la fase de formulacion se tuvo en cuenta las siguientes variables: acidez, viscosidad,

secado, peso por galén y solubilidad al disolvente.

Todas la formulaciones para el disefio experimental se presentan a continuacion en la Tabla

1y se tuvieron en cuenta las condiciones de fabricacién de la resina.

La cantidad de ensayos que se realizaron durante el proceso de fabricacién de la resina
alquidica, estan atados directamente al comportamiento de las variables medibles en el producto
final, donde al de mayor cantidad de adicion de PET, se solidifico en el proceso de fabricacion y
al de menor cantidad de recuperacion de PET, sus caracteristicas de secado y acidez no presentaron
mejora. De alli se toma un rango de 10 ensayos para formular cada uno de los ensayos que estan

descritos a continuacion:
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Tabla 1 Formulaciones para Ensayos

wapine g et o o o Bey [Eee e GeTEme B Bey o
Aceite de Soya 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7 78,7
Glicerina USP 49,4 49,4 49,3 49,3 49,3 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4 49,4
Soda Caustica 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Acido Fosférico 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,036 0,036 0,036 0,036 0,03 0,036 0,036 0,036
Anhidrido Ftalico 71,4 75 79 82 84 85,7 85,7 85,7 85,7 85,7 86,5 87,5 89
:;'I‘;‘i’c’f)“ 02 02 0.2 02 0.2 0.2 02 0.2 02 0.2 02 0,2 0,2
Pentaeritritol 5 5 5 5,2 5,4 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66
Disolvente No 4 220 220 180 228 228 229 229 229 229 228 229 229 229
PET 0 2,6 2,3 2 1,5 1,31 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

De igual manera las propiedades del producto final, la resina alquidica, estan descritas en

la tabla 2 y reflejan el comportamiento del compuesto durante su fabricacion asi:

a. La acidez varia en funcién de la cantidad de anhidrido ftalico presente en la resina y

principalmente de la capacidad de reccionar de todos los compuestos incluidos en la

férmula. Los valores de esta acidez para las formulaciones van desde 8,5 hasta 12.3.

que son valores que comparativamente manejan las resinas del mercado colombiano.

La medicion de este valor se tomd en un proceso de titulacion, teniendo como reactivo
titulante el NaOH (Hidroxido de Sodio) con una concentraciéon conocida (0,1N) una
cantidad de resina diluida con 5 veces mas de varsol y tres gotas de fenoftaleina al 1%
en alcohol. Una vez se presento el viraje de color a rosa péalido, indicando que se

neutralizaba la sustancia, se regustrd el consumo de agente titulate y determino el

namero de acidez, empleando la Ecuacion 1
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[NaOH] * mL(NaOH) * PM(NaOH)
gr muestra

1A =

Ecuacién 1. Valora acido (Carpena, 2012)

b. La viscosidad esta dada por la cantidad de solvente empleado en al formula ya que a
mayor cantidad de solvente menor es la viscosidad y mayor es el flujo de la resina. Para
este caso particular es la benzolina tambien conocido como Varsol. El valor de la
viscosidad se realiz6 a travez de la comparacion visual de los tubos Gardner, que
permitieron evaluar la velocidad de movimiento de una burbuja dentro de un tubo en

forma perpendicular comparados entre si, como se evidencia en la ilustracion 2.

llustracion 2 Tubos Gardner

c. El secado en la formulacion viene dado por la acidez de la sustancia, la cantidad de
resina PET adicionada, la variacion en la cantidad de anhidrido ftalico y la variacion en

la cantidad de aceite.
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El secado, que mide el tiempo de formacion de pelicula o film se ejecuta a través de
una aplicacion en leneta con un aplicador de pelicula humeda de 8 mils, el cual permite
una capapelicula homogénea de un espesor similar en todo su recorrido. A través del
tacto de la yema de los dedos, se puede evidenciar el punto en el cual, la superficie no

esta pegajosa o humeda.

Se puede considerar que, a mayor cantidad de aceite, se tendrd una respuesta
proporcional al tiempo se secado, mientras que, a menor cantidad de aceite, menor sera

el tiempo de secado

La solubilidad en la resina, es la capacidad que tiene la resina de aceptar la adicion de
solventes petroquimicos, esta sujeta también a la cantidad de resina PET recuperada en
laresina alquidica, se considera que a mayor cantidad de P.E.T. menor es la solubilidad
del producto final y se puede observar a través de la adicion de disolvente en la resina

sin que ela cambie de color.

La medida de la solubilidad se realiza pesando 1 gramo de la resina, adicionando
inicialmente 5 gramos de Varsol, luego de ello se coloca el beaker sobre una hoja de
papel periodico y se inicia a mezclar con una espatula hasta que la sustancia este
homogénea. EIl procedimiento se repetir hasta que la sustancia quede turbia y no

permira ver a traves de su contenido la hoja de periddico
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Peso por galon: Esta propiedad es una medida de capacidad, indicada en unidades de
masa por volumen y atada directamente a los solidos por peso del producto, ya que a
mayor cantidad de sélidos el valor del peso por galon serd mayor. La determinacion del
peso por galdn se realiza tomando el peso de la copa para peso por galon vacia con y
luego llenarla con la resina a analizar y también pesarla. Después, por diferencia de
pesos se determina la cantidad de resina contenida y este valor se multiplica por la

constante que pertenece a cada copa, alli encontramos el valor del peso por galon.

Posteriormente para expresar los resultados en en kg/gl, se aplica la ecuacion 2

PxG=(WCP—-wC)*K

Ecuacion 2. Peso por galon (Cérpena, 2012)

Donde: P*G = Peso por galon expresado en unidades de kg/gl

WCP = Peso de la copa con la resina a anlaizar

wC = Peso de la copa vacia

K = Constante de cada copa individual después de su verificacion y calibracién con

agua.

7.3 Fase 3: elaboracion de la resina
La elaboracion de la resina alquidica con recuperacion de PET se llevd a cabo de la

siguiente manera:
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Pasol: cargue de aceite de soya y glicerina:

En esta etapa inicial, se pes6 en un vaso de precipitado de WSQ500 mL el 100% del aceite
de soya y el 60% en peso de glicerina, adicional a ello se incorpor6 0,09 g de soda céustica con
una concentracion al 09%. La mezcla anterior se mantuvo a una temperatura entre 210 °C y 220°C,
manteniendo constantemente la agitacion magnética con el fin de obtener los monoglicéridos en

este proceso inicial como se muestra en la llustracién 3

llustracion 3 C. Inicio de la Reaccién D. Reaccién con Agitacion (fuente
autor)
Paso 2: incorporacién de PET
Para este paso se tomd la cantidad de PET recuperado, segun el ensayo realizado, definido
en latabla No 1, es decir, para el ensayo No 1 se pesaron 2,6 g, para el ensayo No2 se pesaron 2,39
y asi de acuerdo a lo indicado en la tabla No 1, este material se habia obtenido previamente de una
botella plastica de envase de agua comercial y se cortd en trozos pequefios de aproximadamente 5

mm? para luego adicionar en la mezcla que se prepar6 en el paso anterior.

La adicidn se raliz6 de manera lenta y siempre bajo agitacion magnética constate, evitando
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la aglomeracion del producto como se evidencia en la llustracion 4, la cual finalizé cuando el

material recuperado se incorpord en la mezcla de forma homogeénea.

llustracion 4 E. Reaccién con PET (fuente autor)

Paso 3: cargue de la segunda etapa:

En este punto se cargo el 40% de la glicerina restante, con el fin de disminuir la temperatura
de la sustancia, después se carg6 en el contenedor, (vaso de precipitado), el anhidrido ftalico
adicional el anhidrido maléico, el acido fosfdrico y el pentaeritritol, que son cantidades iguales y
estables en todos los ensayos establecidos en la Tabla 1 y se mantuvo nuevamente bajo agitacion
magnética a 180 °C durante 60 minutos aproximadamente, que es el tiempo que dura la reaccién

como se muestra en la llustracion 5.

Cabe resaltar que todas las adiciones se realizaron de forma lenta con el fin de evitar

reacciones espontaneas en la masa
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llustracion 5 F. Segunda Etapa (fuente autor)

7.4 Fase 4: Caracterizacion del producto:

Luego de obtener un producto homogéneo, con color traslicido, se procedid a
caracterizar sus propiedades fisicas, con una titulacion empleando como agente titulante
hidroxido de Sodio (NaOH) al 1N; y adicionando 3 gotas de fenoftaleina al 1% en etanol, tras
una viraje de color a rosa pardo, se determind el valor de acidez aplicando la ecuacion 1, tal y
como se describe en la llustracién 6. La densidad del producto se determié como se puede
observar en la ilustracion 7, que es el proceso de medida de peso por galdn, donde se pesa la
copa de peso por galén vacia y luego se llena con la resina para proceder nuevamente a pesar,
la diferencia de estos valores multiplicada por el valor de la constante de la copa es el valor de
la densicdad, y por medio de una comparacion visual con una escala de tubos Gardner se

reviso la viscosidad, como se evidencia en la llustracion 8.



llustracion 6 G. Montaje de Titulacion H. Acidez (fuente
autor)

TP — .
-

llustracion 7 1. Peso por galén (fuente autor)

e

llustracion 8 Comparacion de viscosidades (fuente autor)
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7.5 Fase 5: Envase y adicion de solvente:
En este paso se adicion6 el 100% del solvente a la resina y se agito por diez minutos
méas como se evidencia en la llustracidon 9 hasta que se torno traslucida la sustancia y luego se

procedio a envasar en un contenedor plastico de PEAD.

llustracion 9 L. Adicion de solvente inicial M. Adicién de solvente final (fuente autor)

7.6 Fase 6: Fabricacidn de un barniz trasparente brillante de secado al aire

Para la fabricacion del barniz brillante, se empled la formula de la Tabla 2.

Tabla 2 Formulacion de Barniz Transparente Brillante

Material Cantidad (g)
Resina 50
Secante 1,35
Varsol 50

7.7 Fase 7: Validacion del producto final a través de pruebas comparativas.
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El proceso de validacion del barniz transparente brillante se realiz6 observando el secado
oxidativo del material donde se analizé un barniz brillante de secado al aire con la resina de
muestra y otro con igual formulacion, pero con una resina media sin recuperacion de PET de
marca comercial. Adicionalmente, a lo anterior se evaluaron propiedades de brillo con un equipo
de determinacion de brillo (Brillometro), ilustracion 10, que puede medir porcentualmete la
incidencia de la luz, asi como la superficie de contacto y anclaje o adhesion del barniz sobre una

superficie.

llustracion 10 N. Brillémetro (fuente autor)
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8 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A través del desarrollo de los ensayos y las aplicaciones realizadas en el laboratorio, se

obtuvo los siguientes resultados:

- Formulacion (evaluacion de variables): En la tabla 3 se presentan las 11 formulaciones

realizadas y aplicadas en el laboratorio que permitieron establecer que composicién

brindaba los mejores resultados y entregaba las propiedades requeridas para el producto

final, es decir, una resina alquidica base solvente, con buen brillo, secado al aire y

acidez.

En la Tabla 3, se presenta la caracterizacion de cada propiedad de la resina alquidica.

Tabla 3 Resina Alquidica en base solvente con recuperacion

. Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
Variable Blanco v 4 v v v v Y y v v

Ensayo

Ensayo

No1l No2 No3 No4 No5 No6 No 6A No 6B No7 No 8 No9 No 10
Porcentaje de solidospor o, 4o 54309 61,32% 52,33% 51,80% 5240% 52,11% 52,11% 52,11% 52,00% o No - No
peso (%) Aplica Aplica Aplica
Viscosidad (Und. 73+ v+ y z ) 73 73+ 73+ 73+ 73+  Gel Gel  Gel
Gardner)
. No No No
Peso por galén (kg/gl) 3,66 3,66 3,65 3,64 3,64 3,66 3,65 3,66 3,65 3,65 Aplica Aplica Aplica
Acidez * 9 1211 11,04 1011 1223 1001 9,01 9 904 1064 N0 No o No
Aplica Aplica Aplica
Color escala Gardner 4 8 7 6 4 4 4 4 4 4 5 5 5
Aspecto (TR: traslucido
// OP: opaco //TU: TR TU TU TU TR TR TR TR TR oP oP oP oP
turbio)

*La acidez no tiene unidades

De acuerdo con la Tabla 3 se calculd la desviacion estandar y % error de los datos obtenidos

en los ensayos 6, 6A y 6B que son el conjunto de experimentos que se repitieron con los mismos

valores para obtener los mismos resultados y asi la repetibilidad de la formulacién, esta

informacidn queda registrada en la Tabla 4.
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A traves de Statgraphics se ejecutd un andlisis estadistico para los factores de (A) Cantidad de
Anhidrido Ftalico y (B) Cantidad de PET; teniendo como variable de respuesta: Secado en
minutos, con el propoésito de determinar la cantidad dptima de cada insumo o materia prima que

permita un tiempo de secado similar al blanco usado en el ensayo.

Tabla 4 Resumen de analisis estadistico

Efectos estimados para el secado (minutos)

Error
Efecto Estimado Estd.
Promedio 51466,1 28851,3
A:Cantidad de Anhidrido Ftalico -2137,95 1157,45
B: Cantidad de PET -11506,1 11542,4
AA 10,9848 5,80909
AB 132,522 112,973
BB -43,5391 684,406
Errores estandar basados en el error total con 4 g.l
. Tabla 5 Analisis de varianza
Analisis de Varianza para Secado
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-F
A:Cantidad de Anhidrido Ftalico 005,903 1 005,903 341 (0,1383
B:Cantidad de PET 200384 1 200384 0,99 03733
Al 1044 89 1 1044 89 3,58 01316
AB 402,096 1 402096 1.38 03039
EE 1,18259 1 1,18259 0,00 (0,9323
Error total 1168 86 4 202216
Total (corr.) 11262.1 9

F.-cuadrada = 89,6213 porciento

R-cuadrada (ajustada por g1.) = 76,6478 porciento
Error estandar del est. = 17,0943

Error abzoluto medio = 8, 799493

Estadiztico Durbin-Watzon = 2 78631 (P=0,3983)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,405302
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En la Tabla 6, se observa la caracterizacion de propiedades de un barniz brillante de secado

al aire.
Tabla 6 Barniz trasparente brillante
Variable Blanco Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
No1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 6A No 6B No 7 No 8 No 9 No 10
Peso por galon 3,41 3,41 3,4 3,42 34 3,39 3,41 3,41 3,41 34 No No No
(Kg por galdn) Aplica Aplica Aplica
No No No No No No
Brillo 96 Aplica Aplica Aplica 81 94 98 98 98 97 Aplica Aplica Aplica
No No No No No No
Anclaje 100% Aplica Aplica Aplica 100% 100% 100% 100% 100% 100% Aplica Aplica Aplica
. 52 98 51 47 45 49 No No No
Secado a 7 mils Minutos Noseca Noseca Noseca Minutos Minutos Minutos Minutos Minutos 57 Aplica Aplica Aplica

A partir de los resultados obtenidos, se puede analizar que la cantidad de PET en cada uno

de los ensayos varié proporcionalmente de acuerdo con la cantidad de Anhidrido Ftalico como se

observa en la Grafica 1, permitiendo también analizar lo siguiente:

Anhidirdo Ftalico vs PET

w
[=)

N
o1

N
o

Cantidad de PET (g)
5

o
Ul

<
[=)

71,4 75,0 79,0 82,0 84,0 85,7 857 857 857 857 865 875 89,0
Cantidad de Anhidrido ftalico (g)

Graéfica 1 Cantidad de PET
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El cargue de anhidrido ftalico en la formulacién de la resina es inversamente
proporcional al cargue de recuperacion de PET, ya que se puede observar que al
aumentar el anhidrido se debe disminuir la adicion del reciclaje, esto con el fin de
balancear la férmula y obtener las propiedades requeridas en la resina, tanto de
viscosidad como de acidez. Estos resultados se pueden observar mas claramente en el
ensayo No 1 y No 2, donde el aumento de anhidrido es bajo, pero el aumento del
reciclaje de PET en porcentaje es mucho mayor.

Lo anterior es debido a que el anhidrido ftalico debe reaccionar con la cadena de
carbonos presente en el polimero formado por el aceite de soya y la glicerina, y el PET
ya es una resina de estructura definida que no interfiere en esta reaccion, pero si aporta

propiedades de brillo y maleabilidad al producto final.

La cantidad de Tereftalato de Polietileno PET, afecta directamente el secado del
producto final, que es la variable de respuesta definida en nuestro disefio experimental,
es decir, a mayor cantidad de PET recuperado en la sustancia, mayor es el secado, esto
debido a que la cadena carbonada queda muy larga, aumentando asi el tiempo de
creacion de la pelicula. Adicional a ello, a mayor cantidad de producto recuperado,
menor es la capacidad que tiene la resina de aceptar solvente, es decir, pierde
solubilidad a los compuestos alifaticos debido a la estructura compuesta del mismo.
Como se puede observar en la grafica 2, el secado en los ensayos realizados se
comporta diferente de acuerdo con la cantidad de PET adicionado, y de acuerdo con el
blanco de referencia, donde el secado al aire es de 52 minutos y el ensayo que se

comporto similar fue el ensayo No. 6 el cual contiene una cantidad de PET del 0,324%
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del peso total de la sustancia y un 16,7% mas de anhidrido ftalico. En este ensayo, se
obtuvo propiedades fisicas y quimicas de la resina similares al blanco. Es de vital
importancia tener en cuenta que el valor de cero (0) en la representacion grafica
significa que la propiedad de secado no pudo establecerse debido a las condiciones
fisicas de la resina, es decir, bien sea por viscosidad, por apariencia o por estado de la

sustancia, la medida fue imposible de tomar.

Tiempo de secado

= =
© o )
o o o

SN
o

Tiempo de secado (min)
D
o

20

0 26 23 2 15 131 146 146 146 146 1,46 146 1,46
Cantidad de PET (g)

Gréfica 2 Comportamiento del Secado

La cantidad de ensayos realizados para este trabajo se definieron de acuerdo con el
blanco sobre el cual se caracterizaron las primeras propiedades de la resina y fueron los
variables definidas en el disefio experimental, como la acidez y la viscosidad de la
resina y un maximo teérico de adicion de PET en la formulacion. Luego de ello se cerro
el rango buscando optimizar las caracteristicas fisicas y quimicas de la resina. Después
de ello se hicieron tres ensayos idénticos buscando repetibilidad de los resultados, los

cuales generaron valores similares para las variables medidas, viscosidad, acidez,
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secado y color. Por lo anterior, se denota que el ensayo con mejor comportamiento es

el nimero 6.

Como indica Cardefio F. y Rios L en su documento, la reaccion de la resina alquidica
sucede entre los 220°C y los 235°C, es en este rango de temperatura donde los
monoglicéridos convergen con los anhidridos y el pentaeritritol de la formula. Esta
temperatura se debe sostener durante un tiempo considerable, y esta atada a la eficiencia
de la acidez, como lo muestra la Gréafica 3, ya que es un indicador de la finalizacién de
esta, pues entre mas cercano este al cero este valor, la reaccion indica un porcentaje de
finalizacion mas alto, lo anterior es evidencia de los resultados obtenidos en el blanco

de analisis

Sin embargo, dejar mucho tiempo la resina a temperaturas elevadas, conlleva a que
el producto final obtenga un color rojizo en la escala Gardner, llegando a estar entre 9

0 10, que ya son colores oscuros en extremo rojos para una resina alquidica.

Valor de Acidez

15

10

5

0
Blan. v | 5 134 56|78 0910
co

——Valor de Acidez| 9 12,1111,0410,1112,2310,01/9.01/1064 0 | 0 | 0

Graéfica 3 Comportamiento de Acidez
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la viscosidad Z3 (tubos Gardner), es un valor
que permite deducir que el producto fluye de una manera adecuada y que tiene la
capacidad de aguantar la adicion de solventes de mejor manera, haciendo de ella una
resina de caracteristicas de mercado 6ptimas, ya que, a mayor tolerancia de solventes,
menor es el costo de produccion de Pinturas y Barnices tal y como lo confirma dentro

de su documento (Hartmann, 2011).

Al no cambiar considerablemente el peso de ninguna materia prima, el peso por galén
final del producto se mantiene casi constante, esto facilita la formulacion de Pinturas y
Barnices, como lo indica Nieto, VM en su documento, debido a que el balance masa

del recubrimiento liquido se hace mas precisa falta de esta variacion.

El anclaje de los barnices formulados con resina que contiene recuperacion de
tereftalato de polietileno es muy bueno, ya que el film producido por el barniz después
de haber pasado por el proceso de secado se mantiene siempre sujeto al sustrato sobre
el cual fue aplicado en un 100 % en condiciones de temperatura y humedad normales,

sin picos extremos en ninguna de ellas.

Se puede analizar que la desviacion estandar y el % error existente en el total de los
ensayos es bastante alta, esto permite denotar la variacion de datos obtenidos, pero al
analizar la repetibilidad del ensayo de la formula que mejor dio resultados y mejores
condiciones tanto de resina como de barniz, se puede observar que la desviacion vy el

error disminuyen casi a cero, consolidando asi el hecho de que el experimento que
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mejor condiciones brinda a la fabricacion de una resina alquidica es el nimero 6 y

afianzando la informacidn a través de la repetibilidad de resultados del mismo.
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9 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Después de haber terminado la metodologia planteada para este proyecto investigativo se

puede concluir lo siguiente:

1. La cantidad de PET que se debe usar para obtener los mejores resultados en las
formulaciones es del 0,32% del peso total de la resina, debido a que, con esta cantidad, las
propiedades finales de la resina como secado, acidez y viscosidad, que son los factores

criticos a evaluar, no cambian de acuerdo al blanco.

2. Laresina se debe envasar a una temperartura alrededor de los 110 °C para poder adicionar
el 100% del disolvente, y evitar expulsion del solvente por altas temperaturas de la resina,
como se evidencia en la ilustracion 8, ya que la resina tiene un gran poder calorifico y el
disolvente se evapora y convierte en gas despues de los 130°C, haciendo que el cambio de
presion en los dos estados del solvente (liquido y gas) generen burbujas que explotan de
forma inmedita, la homogenizacion de la masa se obtiene después de pasados 45 minutos

de agitacion.

3. De acuerdo con el uso del PET como agente modificador de cadena en las resinas
alquidicas, las industrias de manufactura de este tipo de sustancias 0 compuestos deben

volverse parte de la solucion en cuanto a desperdicios y a posconsumo se refiere,
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incorporando dentro de sus formulaciones productos que hayan terminado su vida util,

como en este caso puntual el tereftalato de polietileno.

El reciclaje enmarcado dentro de todo proceso productivo debe ser un camino a la
disminucion de costos de un producto terminado y a su vez debe conllevar a la
responsabilidad social y ambiental que toda compafiia debe tener, es por ello que a través
del presente trabajo se generan evidencias de como cada una de las industrias, desde la
rama que le corresponda, tiene la obligacion de procurar y velar por el bien comin y no

por el propio.

El uso de Tereftalato de Polietileno PET como agente modificador de la resina alquidica
es una alternativa viable dentro del proceso productivo de la misma, ya que al aumentar la
cantidad de anhidrido ftalico y adicionando el Tereftalato disminuye los costos de

fabricacion sin variar las caracteristicas finales del producto y su desempefio.

Se debe aumentar la cantidad de anhidrido ftalico en las formulaciones de resinas
alquidicas que usen como parte de su agente modificador el PET, debido a la reactividad
de la sustancia y a que el anhidrido ftalico mejora el comportamiento de la acidez del

producto y la viscosidad del mismo.
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7. La industria fabricante de resinas alquidicas, pinturas y barnices tiene una posibilidad
enorme de disminuir sus precios de producto terminado, volviendo mucho mas
competitivos en un mercado tan establecido, teniendo como plus de venta el diferencial del

compromiso ambiental con el uso de material reciclable.

8. El uso de resinas alquidicas en base solvente que contienen recuperacién de tereftalato de
polietileno no afecta las caracteristicas y propiedades finales de un barniz transparente de
secado al aire, por el contrario, mantiene las mismas, proporcionando al recubrimiento

liquido, buen brillo, 6ptimo secado y un buen acabado final.

9. Los productos fabricados con resinas alquidicas en base solvente con recuperacion de
tereftalato de polietileno tienen la misma capacidad de aceptacion de disolventes, sin

evidenciar disminucidn en la tolerancia a los mismos.

La recuperacion de PET en una resina alquidica no va en contravia de las propiedades
fisicoquimicas que esta debe tener, por el contrario, profieren al producto final ventajas en cuanto

a caracteristicas de uso y aplicacién, como el brillo y el anclaje.
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9.2 RECOMENDACIONES

Después de obtener algunas conclusiones por los resultados obtenidos se puede

recomendar:

1. Eluso del PET como agente modificador en resinas alquidicas en base solvente que tengan
como aceite a modificar soya. Las cantidades que se deben usar en estas formulaciones

estan también dadas por la cantidad de anhidrido ftalico con la cual se va a trabajar.

2. Para formulaciones de resinas alquidicas en base solvente se puede recomendar aumentar
la cantidad de anhidrido ftalico hasta en un 20%, teniendo en cuenta que el agente
modificador del sistema también es el PET y que este porcentaje se debe compensar en

producto recuperado y en solvente.

3. Sise realiza la recuperacion de PET, es necesario ajustar el proceso de fabricacién, para la
adicion del solvente, aumentando los tiempos de cargue, esto con el fin de evitar

opacidades en la masa.

4. Las temperaturas en el proceso son un punto de control, ya que a partir de ellas ocurren las
reacciones, sin embargo, es clave que no sobrepasen ciertos limites permitidos, ya que
cuando esto sucede, otras propiedades de la resina se ven afectadas, como color, viscosidad

y apariencia final.
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5. Después de haber validado el PET en la formulacion de una resina alquidica en base
solvente, se recomienda el uso de ésta en formulaciones de Barnices y Pinturas de color,
no se recomienda para Blancos debido al color del aceite usado como materia prima (Aceite

de Soya).
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