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RESUMEN  

 

 

Considerando que se cuenta con un procedimiento ya establecido para obtener la resina 

alquídica a partir de aceite de palma, según (Maldonado, 2015), este estudio buscó emulsionar 

dicha resina y mejorar las relaciones obtenidas en el trabajo de (Poveda Zárate, 2017) respecto a 

la técnica de secado de la emulsión. Al caracterizar la resina se obtuvo un 99,78% de materia no 

volátil, un índice de acidez de 9,9923 - 2,8736 mg KOH/g resina entre 21 y 97 minutos, una 

densidad de 1,0944 g/mL, un índice de saponificación de 217,6446 mg KOH/g y un índice de yodo 

de 65,4968 g/100g. La resina alquídica fue emulsionada, obteniendo dos emulsiones: la primera 

fue una macro emulsión de pH 5,15 unidades, tamaño de gota entre un rango 17,5 y 65 μm, y 

viscosidad de 5670 cP, versus una segunda emulsión con viscosidad de 129,8cP, pH 6,29 unidades 

y un tamaño de gota de 0,05 μm, considerando la misma como una microemulsión. Seguidamente 

se evaluó la técnica de secado de la emulsión con diferentes agentes secantes como sales metálicas 

(sulfato de hierro, de manganeso y de zinc), las cuales fueron combinadas de manera independiente 

con ácido ascórbico como agente reductor, con el fin de inducir la oxidación al reducir los iones 

del metal. El proceso fue realizado bajo norma estandarizada ASTM D 1640-03; con el fin de 

lograr un recubrimiento que cumpla con los estándares mínimos, para posibles aplicaciones en 

recubrimientos. La mejor formulación de secado se obtuvo con un 0,40% peso de sulfato de hierro 

en una relación molar con ácido ascórbico de 4:1 y un tiempo de secado de 37 minutos. En las 

formulaciones obtenidas se verificaron alta resistencia a la solución NaCl con pérdidas del 0,1% y 

NaOH con 0,25% de perdidas, durante el periodo de inmersión, a excepción del agua destilada, la 

cual no fue resistente; al igual que la solubilidad de la emulsión en acetona, tolueno y benceno. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 

El aceite de palma es un aceite no oxidante de bajo índice de yodo, que empleado para la 

síntesis de resinas alquídicas requiere de la adición de formadores de películas y de agentes 

secantes que pueden ser sales metálicas (Uzoh, et al., 2016). Adicionalmente, la metodología 

empleada para la síntesis de las resinas, suele utilizar cantidades considerables de solventes 

orgánicos. Estos compuestos resultan perjudiciales para la salud y el medio ambiente, y en 

ocasiones, como del secado de las resinas, resulta inadecuado o incompleto, lo que disminuye la 

calidad del producto final y crea inconvenientes cuando el producto está en uso. 

Con el propósito de reducir el consumo de estos compuestos durante el secado de la resina 

alquídica a partir de aceite de palma y en pro de ampliar la generación de conocimiento referente 

al mejoramiento del secado, se planteó evaluar formulaciones adicionales de ácido ascórbico/hierro, con 

el objeto de mejorar las relaciones obtenidas en estudios previos y que conducen a la disminución del tiempo 

de secado en resinas alquídicas (Poveda Zárate, 2017) (Miccichè, et al., 2005).  

Por lo anterior, fue necesario desarrollar la resina alquídica por medio de la poli 

condensación, su posterior deshidratación y caracterización, según los estudios de 

termogravimetría, reología, calorimetría diferencial de barrido, resonancia magnética nuclear, 

entre otros. Con esta resina se preparó una emulsión mediante el método de inversión de fases 

sobre la cual se validó la técnica de secado, empleando sulfato de hierro como agente secante, con 

el fin de que éste se uniera a los enlaces dobles de los ácidos grasos generando así una mayor 

saturación, además actúa como secante más eficiente que el octoato de cobalto, debido a que 



  
  

  

  

2 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

genera una buena oxidación en la emulsión alquídica, lo que conlleva a un secado completo de la 

misma sin alterar sus propiedades fisicoquímicas. 

 

1.2. ANTECEDENTES 
 

Los estudios realizados a la fecha sugieren que, durante las reacciones de polimerización 

de la resina alquídica, se produce un curado basado en radicales, aunque los detalles pueden ser 

bastante diferentes para cada catalizador. Por ejemplo, algunos pueden ser activos acelerando las 

reacciones de iniciación (es decir, abstracción H del grupo CH2 alílico), mientras que otros 

pueden ser más eficaces para activar el ROOH cuando están presentes en las resinas alquídicas. 

Sin embargo, está claro que se han desarrollado bastantes alternativas a los secantes de cobalto y 

que otras pueden generarse en el futuro (Hage, et al., 2016). 

El ácido ascórbico y sus derivados, en combinación con sales de hierro, se han probado 

en emulsiones alquídicas, resinas alquídicas (o barnices) y en una formulación de pintura blanca 

de alto brillo. Se ha encontrado que la combinación de sales de hierro con agentes reductores 

forma un secador excelente, en términos de dureza de la película y, en particular, del tiempo total 

de secado, en comparación con un secador comercial de cobalto y una nueva alternativa basada 

en Mn (Miccichè, et al., 2005). 

Con base en la revisión de literatura, principalmente información de fuentes primarias 

(investigaciones de instituciones públicas y/o privadas) y secundarias (artículos científicos), se 

relacionan y describen a continuación los estudios de mayor relevancia según los tópicos 

expuestos para el cumplimiento de los objetivos del trabajo: 
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1.2.1. Estudios a nivel nacional 

 

El estudio más reciente a nivel regional fue realizado por Poveda en el año 2017, el cual 

consistió en la síntesis de emulsiones alquídicas a través del método de inversión de fases y la 

agregación de agua a la misma, con el fin de invertir la emulsión de agua en aceite a una emulsión 

aceite en agua. Para evaluar la acción secante de la emulsión, se analizaron diferentes 

concentraciones del agente sulfato de hierro (0,1; 0,15; 0,20% peso) y octoato de cobalto como 

agente comercial (0,04; 0,07; y 0,1%peso), combinado con ácido ascórbico (ASA) como agente 

reductor (relación molar 4:1 ASA:Fe), en un volumen de resina variable (5 y 10 mL). Como 

resultado principal, se concluyó que a mayor concentración de agente secante (sulfato de hierro), 

menor es el tiempo de curado (6 horas), comparado con el secante comercial que reportaron 

tiempos de secado mayor a 12 horas a condiciones fijas (temperatura 23+/- 2°C y humedad 50+/-

5%) (Poveda Zárate, 2017). 

El estudio realizado por Arango (2014) permitió la obtención de una resina alquídica híper 

ramificada a partir de dipentaeritritol y ácido dimetilolpropiónico, de baja viscosidad y alto 

contenido de sólidos, cumpliendo con las propiedades fisicoquímicas de una resina alquídica 

convencional. Al realizar la técnica de secado, la resina por sí sola, no seco, el cual conllevo al 

uso de secantes (octoato de zirconio) para obtener tiempos de secado similares a los de un barniz 

tradicional. Se concluyó que el incremento en la cantidad del agente secante, potencia el secado 

interno de la resina y elimina el efecto ampolla, mejorando así sus propiedades, obteniendo un 

tiempo de secado entre 4-5 horas. Así mismo, se pudo evidenciar que el aumento incontrolado 
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de secantes daña el desempeño de la película, aumentando los tiempos de secado a 14 horas 

(Arango García, et al., 2014). 

Otro aporte de interés fue el realizado por Cardeño y otros (2013), en donde desarrollaron 

la síntesis de resinas alquídicas a partir del uso de mezclas de aceites crudos de higuerilla, de 

palma y de fritura con aceite de soja refinado, blanqueado y desodorizado (RBD) en un 30, 50 y 

70% en masa. Como agentes reaccionantes se utilizaron anhídridos maleico (0,5 -2% peso) y 

ftálico (fuente de poliácidos entre 20-22%), como solvente de dilución Xilol (40% peso) y como 

catalizador el hidróxido de sodio. Se validó la calidad del porcentaje de volátiles, siendo el 

recomendado de 57,0 +/- 2,0% según la norma técnica NTC 1651. Del análisis de 

termogravimetría se logró inferir que las resinas a base de mezclas de aceite, tienen menores 

pérdidas de peso y por lo tanto se esperaría una mayor estabilidad térmica comparadas con las 

resinas producidas con aceite de soja 100%; quedando al pendiente la definición de su viabilidad 

técnica. Se concluyó que los productos obtenidos, contienen las estructuras químicas necesarias 

para los procesos de curado oxidativo que requiere la resina (Cardeño, et al., 2013). 

En el grupo de investigación de simulación de procesos de la Universidad de América se 

llevó a cabo la obtención de una resina alquídica utilizando aceite de palma (índice de yodo de 

54,7 y relación palmítica/oleico de 0,91), anhídrido ftálico (99% pureza) y glicerina (96% 

pureza), al cual se le determinaron las condiciones de operación para la reacción de alcohólisis y 

esterificación (240-250 °C) y agitación de 540 a 2300 rpm por 10 minutos. Del estudio se 

concluyó que el esmalte preparado con la resina alquídica obtenida no cumplió con los 

parámetros de elasticidad de los esmaltes comerciales. Así mismo, se estableció que el esmalte 

preparado con la resina alquídica no secó, sino que se absorbió a través de los poros de las 
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maderas en las que fue aplicado, y no presentó característica de elasticidad, el cual es un criterio 

importante en los esmaltes comerciales (Baez Riveros, et al., 2010). 

El grupo de investigación DDP de la Universidad EAFIT, desarrollaron 4 formulaciones 

de barniz para madera a base de aceite crudo de soya (desgomado y neutralizado previamente, 

con el fin de eliminar ácidos grasos libres), aceite de linaza y aditivos secantes, que fueron 

aplicados en vidrio y madera. La formulación que obtuvo mejor formación de película, 

adherencia y buena formación de recubrimiento, consistió en 71,8% aceite soya, 26,8% aceite de 

linaza y 1,5% de octoatos (circonio 1,0%; manganeso 0,1%; cobalto 0,2% y calcio 0,1%). Se 

obtuvo el menor tiempo de secado de 75,2 horas sobre el vidrio y 24,85 horas sobre la superficie 

de madera, aunque estos tiempos no fueron similares a un barniz comercial. Los tiempos de 

secado fueron 4 veces mayor que el tiempo de secado aplicado en el material de vidrio que en el 

de madera (19,5 horas y 6 horas; 75,2 horas y 24,9 horas), debido a que en la madera el secado 

se presentó tanto por oxidación (contacto con el aire) como por absorción (porosidad de la 

madera) (Bravo Silva, et al., 2009).  

 

1.2.2. Estudios a nivel internacional 

 

Es importante traer a colación la revisión de literatura realizada por Maiijen (2016) en 

donde se estudiaron las diferentes combinaciones de sistemas secantes, entre el hierro y 

manganeso, utilizados en el proceso de curado de pinturas alquídicas, dependiendo del complejo 

dinuclear como: MnIII-MnIV o del ligando Me4DTNE. Un ejemplo puntual, es la actividad 

catalítica generada por el ligando triazacilcononatos tridentados en combinación con Mn, pues 
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conduce a una alta estabilidad de la especie activa, como requisito esencial para tener la actividad 

de secado correcta (Maaijen, et al., 2016). Las capacidades de curado relativamente bajas, hacen 

necesario aumentar el nivel de sales metálicas, las más recientes incluyen la aplicación de 

complejos de manganeso y hierro con una variedad de ligandos orgánicos. Lo anterior, permite 

establecer que las propiedades del centro metálico de la resina, se altera en gran medida por la 

coordinación del ion metálico con los ligandos. La unión de un ligando al ion metálico puede 

afectar la velocidad de reactividad con las resinas alquídicas o especies ROOH como la 

estabilidad de los complejos metálicos preformados (Hage, et al., 2016). 

El trabajo realizado por Muhammad (2014) consistió en la obtención de 3 resinas (A, B, 

C) alquídicas derivadas del aceite de palma mediante la síntesis de alcohólisis y reacciones de 

esterificación. Como catalizador se utilizó el óxido de calcio (Relación 1:1) y para la 

esterificación, se adiciono anhídrido ftálico (0,50 (A); 0,25 (B) y 0,125% (C) wt) y anhídrido 

maleico (0 (A); 0,25%(B) y 0,35% (C) wt). El proceso de calentamiento se realizó a 140 °C para 

determinar el tiempo de curado en presencia de peróxido de metil etil cetona (0,04g/1 g resina) 

y cobalto-naftenato (0,02 g/1 g resina), sin adicionar solvente orgánico. En relación al tiempo de 

secado este disminuyó, conforme se redujo la cantidad de anhídrido ftálico y se incrementó la 

cantidad de anhídrido maleico. Se observó la sostenibilidad de la resina a alta temperatura, que 

sugiere que estos materiales sean aplicables para el recubrimiento de superficies y aglutinantes 

de materiales compuestos (Muhammad Remanul, et al., 2014). 

Es de importancia mencionar el estudio realizado por Isaam (2009) sobre la síntesis de 

una resina alquídica a base de aceite de palma 55% en peso, en presencia del óxido de calcio 

analítico como catalizador al 0,1% peso. La resina se obtuvo a 235 °C, mediante la reacción con 
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glicerol al 14%, controlando la solubilidad de la misma, entorno a dos horas del proceso. La 

esterificación se realizó con anhídrido ftálico (97% pureza; 31% peso) y xileno (97% ensayo), a 

una temperatura entre 180 °C y 220 °C, durante 4 horas. Para validar el tiempo de secado, se 

utilizaron diferentes espesores de revestimiento fijos de 30 y 120 um, para revestir 

uniformemente la resina en la superficie de las placas de prueba. La resina presento dificultades 

para secarse en ausencia de Co, sin embargo, exhibió una excelente adhesión, indicando mejor 

protección para el sustrato de aluminio. Se determinó que, a mayor espesor y a una misma 

concentración de secante, se requiere el doble de tiempo para el secado (Islam, et al., 2014). 

Micciché (2007) desarrolló resinas alquídicas en polvo, basadas en reactivo de 

octalinoleato de sacarosa y ácido succínico, en función de generar un recubrimiento con el menor 

tiempo de curado. Los revestimientos fueron aplicados sobre una película a 200 °C, utilizando 

como catalizador Cobalto y los sistemas de iones metálicos de hierro en ácido ascórbico 

(Fe/IM/AsA6p) y manganeso, por tiempos de incubación de 12 días. Según los resultados 

obtenidos, se obtuvieron tiempos de secado entre 2,2 y 17,3 horas para el sistema (Fe/IM/AsA6p), 

Cobalto (14,1 horas) y Manganeso entre 9,9 y 14,1 horas; quienes varían en torno a la relación 

molar de las formulaciones como del tipo de agente de sacado. Se obtuvieron pinturas a partir de 

resinas alquídicas con adición del reactivo de octalinoleato de sacarosa y un rendimiento igual al 

de las pinturas de alto contenido en sólidos y una eficiencia menor en secado, comparado a las 

resinas alquídicas convencionales, desconociendo, si es por causa de la compatibilidad de los 

sistemas de secado u otros factores (Micciché, et al., 2007). 

El trabajo realizado por Mora (2005) se direcciono sobre el comportamiento de la resina 

PAV-50 al cual se varió las concentraciones del sistema de secantes metálicos (Zr 12%, Co 3% 
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y Ca 10%) para comprobar su efectividad, manteniendo la temperatura (25 +/- 3 °C) y humedad 

del proceso (50 +/-5%). Se concluyó que, al aumentar la concentración de secante, este disminuye 

el tiempo de secado hasta su punto óptimo, dado que, al superar dicho valor, comienza a elevarse 

los tiempos de secado de forma progresiva. Se determinó que el mejor sistema de secado fue: Zr 

(1,0 g), Co (1 g) y Ca (1 g), con un tiempo de 1,5 – 3,25 horas, infiriendo que a mayor consumo 

de secantes mayor el costo la técnica (Mora Falquez, 2005). 

Remy (2005), evaluó la estructura y tiempo de secado de una película alquídica obtenida 

a partir del aceite de soya, utilizando el análisis de cromatografía liquido/gas (GLP) y 

espectroscopia infrarroja (IR). Como secante se utilizó el cobalto y plomo, a condiciones 

ambientales (T:25 °C y HR de 65%). Del estudio se infirió que se debe realizar la sustitución de 

sales tóxicas de cobalto como secantes, así como el reemplazar otros agentes tales como el 

antisuccinante metiletilcetoxima (MEKO); se determinó que la actividad de autoxidación del 

manganeso puede mejorarse mediante la adición de ligandos de amina, mientras que, para el uso 

del hierro, se dedujo que este no es muy buen catalizador de secado a temperatura ambiente, pues 

este impide el ciclo redox necesario para la descomposición catalítica del hidroperóxido. Se 

recomienda tener acceso a una forma precisa de medir y comparar la actividad entre los diferentes 

secadores, para mejorar la actividad del mismo (Remy Van Gorkum, 2005) 
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1.3. OBJETIVOS 

 

 

1.3.1. Objetivo General. 
 

 Mejorar el proceso de secado de una resina alquídica, obtenida a partir de aceite de palma, 

variando la concentración de sulfato de hierro como agente secante. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos.  
 

 Obtener una resina alquídica a partir de aceite de palma por medio de policondensación  

 Emulsionar una resina alquídica a base de aceite de palma bajo el método de inversión de 

fases.  

 Determinar una formulación de ácido ascórbico/sulfato de hierro que permita mejorar las 

condiciones de secado finales de la resina. 

 Evaluar las propiedades fisicoquímicas de recubrimiento de la resina obtenida después del 

secado 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1.RESINAS ALQUÍDICAS 

Son productos de condensación de un poliol (etilenglicol, glicerina, etc.) con diácidos o 

sus derivados (generalmente, anhídrido ftálico) en presencia de otra sustancia que actúa como 

modificador (puede ser un aceite, un determinado compuesto químico orgánico o incluso otra 

resina) (Alonso, 2013). Se emplean como material formador de película en fondos anticorrosivos, 

pinturas intermedias y de terminación para ambientes urbanos exteriores, industriales no muy 

agresivos y marinos. (Giudice, et al., 2010) (Panda, 2010). 

Se obtienen por la reacción de alcoholes polivalentes y ácidos carboxílicos orgánicos 

combinados con los ácidos de varios aceites secantes, semisecantes y no secantes en variada 

proporción (Uzoh, et al., 2016). El mecanismo de formación de  la resina, es la oxidación al aire 

a temperatura ambiente; la polimerización por reacción con oxígeno; la reticulación al horno a 

elevada temperatura, con una segunda resina presente en la pintura, pero que no reacciona a 

temperatura ambiente (Alonso, 2013). 

En la elaboración de recubrimientos, las resinas alquídicas se mezclan con otros productos 

tales como: las amino-resinas eterificadas, son modificadas con resinas poliuretánicas, 

poliamidas, siliconas, monómeros acrílicos (Cardeño, et al., 2013). Se considera que las resinas 

alquídicas tienen puntos bajos en la temperatura de fusión y transición, comparado a las resinas 

de recubrimiento en polvo que tienen una transición vítrea lo suficientemente alta (T°>45°C), 

para proporcionar una buena estabilidad de almacenamiento y procesamiento. (Micciché, et al., 

2007). 
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Como se mencionó, una de las materias primas para elaborar resinas alquídicas son los 

aceites, productos que contribuyen a la formación de la película protectora. En Colombia, la 

producción nacional de aceites se compone de aceites poco insaturados como el aceite de palma, 

que no cumple los estándares para la fabricación de resinas por su composición rica en ácido 

palmítico (aproximadamente el 44%) y oleico (42%) (Issam A, et al., 2009). 

Además, existen otros tipos de aceites (aceite de higuerilla) con propiedades 

relativamente importantes en cuanto a su composición en ácidos grasos (>50% de aceite 

ricinoleico) que constituyen una alternativa para la generación de productos de interés comercial 

(Bat, Gündüz, Kisakürek, & Akhmedov, 2006; Mustafa, 2013). Asimismo, para la disminución 

de los costos y el impacto ambiental se suele obtener resinas alquídicas en emulsión utilizando 

PET (poli etilentereftalato) reciclado, consiguiendo la disminución de las emisiones de 

compuestos orgánicos volátiles (Karayannidis, 2005) (Hofland, 2012). 

2.2.Clasificación 

Las resinas alquídicas proviene de aceites puros oxidados, tales como: esmaltes 

industriales de secado rápido (ftalato de glicerilo, ftalato de pentaeritritol y ftalato sorbitol) y/o 

de aceites no oxidantes considerados como plastificantes, utilizados en la formación de películas, 

tales como: aceite de coco y de semillas de algodón ((Mustafa, 2013), (Uzoh, et al., 2016) (Alam, 

et al., 2014))  (Hasnat, 2017). 

2.2.1. Tipo de Aceite. 

Según el tipo de aceite (determinado por la composición en ácidos grasos del triglicérido) 

y por extensión los ácidos grasos derivados se clasifican en: resinas alquídicas secantes que 
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emplean modificadores primarios con alto nivel de insaturación (reaccionan con el oxígeno 

atmosférico para generar películas resistentes en presencia de agentes secantes específicos) y 

resinas alquídicas no secantes, pues en su formulación intervienen ácidos grasos del tipo no 

secantes (con muy bajo o nulo porcentaje de instauración) y su capacidad para formar película se 

logra en presencia de coligantes que reaccionan con ellos a temperaturas elevadas (Trujillo C, 

2011) (Giudice, et al., 2010). 

2.2.2. Tipo de secado 

Según la forma en que produce la reacción de polimerización de las moléculas en la resina 

del sistema, este puede clasificarse: 

 Sistemas de secado al aire: compuestos de moléculas con dobles enlaces carbono-carbono 

(enlaces insaturados). Cuando la resina es expuesta al aire los dobles enlaces en las moléculas 

adyacentes, reaccionan con el oxígeno del aire produciendo vinculaciones del tipo éter, 

muchas de las resinas que contienen este tipo de instauraciones derivan de productos de 

aceite vegetal. Las resinas de esmaltes de secado al aire, así como las de base poliuretano 

también pueden reaccionar con las moléculas de agua del aire (humedad) en lugar de las 

moléculas de oxígeno, iniciando el endurecimiento del film del esmalte, por ello deben ser 

cuidadosamente almacenadas para evitar contacto con la humedad antes de ser aplicadas 

(Trujillo C, 2011). 

 Sistemas de secado al horno: El calor es comúnmente usado para activar las moléculas y 

hacer que rápidamente formen enlaces covalentes, esta energía es suministrada vía aire 

caliente o por radiación infrarroja. Estos sistemas tienen dos componentes principales, la 
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resina y la melamina que reaccionan para formar los nuevos enlaces covalentes que unen las 

moléculas dentro de la película (Trujillo C, 2011) 

 Sistemas de secado por catalizadores: Los catalizadores incrementan la velocidad de 

formación de enlaces covalentes, sin el agregado de energía radiante externa. Puede aplicarse 

inyectando una vaporización del mismo dentro del sistema en el proceso de aplicación 

usando una cámara vaporizadora de catalizador (Trujillo C, 2011). 

 Sistemas de secado por radiación: Cuando los radicales libres de las resinas son expuestos a 

luz ultravioleta se generan los nuevos enlaces covalentes que forman la película en par de 

segundos. Muchos sistemas de este tipo no requieren de solventes por lo que son más 

amigables con el medio ambiente; pues no se produce evaporación de alguna sustancia 

química  (Ang, et al., 2012). 

 Sistemas con dos componentes reactivos: Si dos resinas son muy reactivas, ellas mismas 

pueden empezar el proceso de formación de nuevos enlaces covalentes, una vez mezcladas 

comienza la reacción y el sistema puede ser usado dentro de un tiempo muy limitado, más allá 

de este periodo se producirá una película inaceptable. Algunos sistemas solo tienen 10 o 12 

horas de vida media, otras solo 5 minutos, por lo que deben almacenarse por separado y 

mezclarlas al momento de su aplicación (Ang, et al., 2012). 

2.3.USOS DE LAS RESINAS ALQUÍDICAS 

Las resinas constituyen acabados de primera calidad, empleadas a nivel industrial en las 

áreas de producción y mantenimiento, especialmente sobre las superficies de revestimiento más 

importantes de las mismas. Las resinas se encuentran para la venta, en presentación de esmaltes, 

lacas y barnices ofreciendo un alto rendimiento (Mora Falquez, 2005).  
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2.4.AGENTES SECANTES 

Son el grupo más antiguo e importante de aditivos en sistemas alquídicos de secado al aire. 

Son productos que aceleran el secado, curado o endurecimiento de la película de resinas a base de 

aceites vegetales, los más utilizados como secantes son soluciones de sales metálicas de ácidos 

monocarboxilicos o hidrocarburos con contenido metálico preestablecido (Liang, et al., 2014). La 

mayoría de los metales empleados en la síntesis de secantes son elementos de transición como el 

cobalto, manganeso, plomo, hierro, zirconio y zinc. (Trujillo C, 2011) 

También se definen como sales de ácidos carboxílicos y metales multivalentes disueltos 

en solventes hidrocarbonados. Son utilizados para acelerar el proceso de secado de las resinas 

con el propósito de disminuir e incluso eliminar problemas asociados al contenido de humedad 

en el material que se presentan durante su procesamiento (Weissenborn, et al., 2000). De la 

literatura se puede observar que los secantes se clasifican en: 

 Activos o primarios: o de oxidación, pues aceleran el ingreso de oxígeno, la formación y 

descomposición de peróxidos. En su estructura contienen metales como de Co, Mn, Va y 

otros (Egbewatt, et al., 2014) (Remy Van Gorkum, 2005). 

 Secundarios o acabado: promueven el secado a través o polimerización de la película, como 

el plomo, zirconio, bismuto, aluminio y bario. (Remy Van Gorkum, 2005)  

 Auxiliares: No aceleran el ingreso de oxígeno, pero incrementan la solubilidad del secante 

activo en el medio de reacción. Ejemplos son los compuestos secantes que en su estructura 

contienen metales como calcio, zinc, litio, potasio y otros ( (Islam, et al., 2014). 

Un buen secante debe contar con las siguientes características (Mora Falquez, 2005): 

Poseer fuerza secante suficiente; no espesar o cuajar los colores metálicos y no formar sedimento 
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2.4.1. Descripción de Agentes Secantes 

Se presenta una breve descripción y funcionalidad de los diferentes agentes secantes 

utilizados en la formulación de resinas alquídicas (Trujillo C, 2011) (Liu, et al., 2007). 

 Secante de cobalto: es el secante más activo, actúa por oxidación en la superficie, al utilizarlo 

sin combinarlo con otros secantes puede causar perdida de adherencia de la película. Tiende 

a alterar el color en los sistemas alquídicos claros debido a su intensa coloración azul, a pesar 

de usarse en pequeñas cantidades. (Weissenborn, et al., 2000) (Bouwman, et al., 2007) (Mora 

Falquez, 2005). 

 Secante de manganeso: sigue al cobalto en importancia como catalizador de oxidación, tiene 

mayor actividad polimerizante, cuando se utiliza solo tiende a producir películas más duras, 

la principal desventaja es su oscura coloración (Bouwman, et al., 2007) (Trujillo C, 2011) 

(Liu, et al., 2007). 

 Secante de plomo: Es el secante auxiliar más importante, es utilizado normalmente con otros 

secantes que actúan en superficie, promueve un secado uniforme, por polimerización forma 

una película dura, pero con cierta flexibilidad. Puede ser utilizado en sistema alquídicos claros, 

pues presenta poca coloración sin embargo su uso es a veces restringido por razones de 

toxicidad (Trujillo C, 2011) (Liu, et al., 2007) (Weissenborn, et al., 2000). 

 Secante de zinc: Tiene gran utilidad, empleado con cobalto produce una película de mayor 

dureza. Mantiene abierta la superficie de sistema alquídico de secado al aire, permitiendo la 

libre entrada de oxígeno lo que posibilita la formación de una película de dureza uniforme, 

también es posible su uso como humectante, posibilitando un aumento de brillo y 

estabilizando la coloración (Bouwman, et al., 2007) (Mora Falquez, 2005) (Liu, et al., 2007) 
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 Secante de calcio: Es un secante auxiliar de pequeña acción, pero muy útil en combinación 

con otros secantes activos como el cobalto, puede sustituir al plomo, cuando este no puede ser 

usado por razones de toxicidad o cuando deben presentar alta estabilidad de color (Bouwman, 

et al., 2007) (Trujillo C, 2011) (Liu, et al., 2007). 

 Secante de hierro: Promueve una polimerización lenta en ambientes con bajas temperaturas, 

pero en condiciones de temperaturas elevadas es muy activo. Debido a su color oscuro, se 

utiliza en sistemas de coloración similar de secado en estufa, proporciona películas de alta 

dureza, pero con poca flexibilidad (Mora Falquez, 2005). 

 Secante de zirconio: Su función es ser auxiliar de actividad en cobalto y manganeso; acentúa 

el brillo y color, aumenta la adherencia de la película, evita formación de arrugas y confiere 

mayor flexibilidad a la película. A baja temperatura disminuye sus propiedades de secado, a 

pesar de este inconveniente puede sustituir al plomo (Trujillo C, 2011) 

2.4.2. Factores que afectan las características de los secantes 

Existen diferentes factores que afectan el proceso de secado de las resinas alquídicas. La 

mayoría de ellos se puede controlar por modificación del tipo de secante y la proporción utilizada 

(Gezici-Koc, et al., 2016) 

 Temperatura. Aumenta el movimiento de las moléculas del polímero debilitando las fuerzas 

intermoleculares que unen las moléculas de agua con las cadenas poliméricas y en consecuencia 

facilita el proceso de secado. Las resinas alquídicas no absorben humedad, ésta se puede 

localizar en su superficie (Alam, et al., 2014). 

 Tiempo de secado. El polímero experimenta un proceso de secado lento que va desde el 

calentamiento, reposo y aceleración química (Alam, et al., 2014). 
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 Flujo de aire. Permite el desarrollo de un perfil de temperatura y la determinación del tiempo 

de secado por aire. El secado de las resinas higroscópicas mediante aire suele realizarse 

utilizando aire caliente para eliminar la humedad superficial (Egbewatt, et al., 2014). 

 Aire. La circulación de flujo de aire permite un secado óptimo, pues entrega calor al material y 

facilita la eliminación de la humedad superficial (las moléculas de humedad se desenlazan de 

las cadenas poliméricas y el flujo de aire arrastra la humedad). El volumen es suficiente para 

desarrollar y mantener la temperatura adecuada del material. (Mora Falquez, 2005).     

 Espesor de la película. Esta característica afecta el secado en proporción directa a su grosor. 

Las películas gruesas deberán contener más secante en la parte interior y menos en la zona 

superficial  (Issam A, et al., 2009). 

 Humedad. El secado es afectado por una atmósfera muy húmeda, por ende, se adiciona el 

secante para contrarrestar dicha dificultad (Mora Falquez, 2005). 

2.5.PROCESO DE SECADO 

Durante el secado de las resinas alquídicas se presentan dos diferentes etapas; la primera 

es el proceso de secado físico de la resina, en donde se evapora el solvente y se forma la película, 

y la segunda parte es el secado químico (llamado secado oxidativo), donde ocurre la autoxidación 

lípida, en el cual la reacción procede por mecanismos de cadenas de radicales libres y puede ser 

descritas en términos de iniciación, propagación y la terminación. La autoxidación ocurre en 

presencia de grupos ácidos grasos de la resina (Remy Van Gorkum, 2005) (Maaijen, et al., 2016). 

El proceso de secado es muy importante porque favorece el moldeo y previene defectos. Sin 

embargo, las condiciones atmosféricas y el mecanismo de secado condicionan el proceso de 

secado y su estudio ha permitido evidenciar algunas observaciones prácticas: 
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2.5.1. Defectos visibles o estéticos 

Pueden aparecer como zonas elevadas sobre la superficie de una pieza, causadas por la 

presión de los gases dentro del polímero, que expanden el material sin romper la superficie; 

residuos de polvo depositados en la superficie de una pieza que ocasiona su progresiva 

descomposición y decoloración (Teck, et al., 2012). 

2.5.2. Rendimiento.  

Se refiere a las fisuras por esfuerzo ambiental, baja dureza, aumento de la sensibilidad y 

oxidación de la muestra (Mustafa, 2013). 

2.5.3. Distorsiones de tamaño 

Derivadas de desviaciones en el peso y consecuente distorsión dimensional del material 

después del moldeo ( (Hasnat, 2017), (Prashantha, et al., 2017) (Weissenborn, et al., 2000). 

2.5.4. Técnica para el tiempo de secado 

El tiempo de secado de los recubrimientos de superficies a la temperatura ambiente es 

determinado mediante la prueba de huella generalmente, aunque existen gran número de etapas 

de secado reconocidas en la especificación federal TT-P-14b, método 406, 1, como de la ASTM 

D154-52. (Mora Falquez, 2005). 
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3. METODOLOGÍA Y MATERIALES 
 

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigación, se cuenta con la 

disposición de los equipos e insumos químicos pertenecientes a los laboratorios del programa de 

Ingeniería Química de la Universidad de Pamplona. Se estimó una duración de las actividades 

programadas de cuatro meses, que inició con la fundamentación teórica sobre el proceso de síntesis 

y secado de resinas alquídicas, seguido de la experimentación del sulfato de hierro como agente 

secante versus relación molar con ácido ascórbico. Finalizado el proceso de mejoramiento de 

secado con la mejor formulación de hierro, se procedió a evaluar la misma técnica, con otros 

agentes secantes, tales como: sulfato de manganeso y zinc, al igual que la medición de algunas 

propiedades fisicoquímicas, como solubilidad, resistencia química, entre otros.  

3.1.MATERIALES Y EQUIPOS 

En la Tabla 1 se relacionan los diferentes insumos químicos en grado analítico, materiales 

y equipos requeridos en la aplicación de las técnicas descritas en el desarrollo metodológico.  

Tabla 1. Listado de Insumos químicos, materiales y equipos. 

Técnica Insumos Químicos Materiales y Equipos 

Neutralización aceite 

Aceite de Palma Plancha Calentamiento con agitación 

Solución NaOH (2N) Balanza Analítica 

Fenolftaleína  

Cloruro de Sodio  

Deshidratación aceite Aceite neutralizado Plancha Calentamiento con agitación 

Síntesis de la resina 

Aceite de Palma tratado Reactor tipo Batch 

Poliol, etilenglicol Agitador de paletas 

Ácido polibásico Control de temperatura 

Anhídrido ftálico Manta de calentamiento 

Catalizador (Hidróxido sodio) Condensador 

Xileno (Solvente) Bomba de vacío 

Agua Resistencia Térmica 
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Técnica Insumos Químicos Materiales y Equipos 

Caracterización/Resina No Aplica 
Equipo de Termogravimetría 

Calorimetría Diferencial de Barrido 

Emulsificación 

(Inversión de fases) 

Resina alquídica sintetizada Reactor tipo Batch 

Lauril sulfato de sodio Resistencia Térmica 

Solución KOH Agitador 

Solución acuosa 1 mM de NaCl Control de temperatura 

Agua Bomba de vacío 

Secado de emulsión 

Emulsión alquídica Placas de vidrio 

Ácido ascórbico Calibrador de espesor 

Sulfato de Hierro    

Sulfato de Manganeso    

Sulfato de Zinc   

Fuente: Autor. 

 

3.2.DESARROLLO METODOLÓGICO  

En la siguiente figura se ilustran los pasos metodológicos aplicados para el mejoramiento 

y calidad de la resina alquídica obtenida a partir de aceite de palma.  

Figura 1. Metodología de Investigación Aplicada 

 
Fuente: Autor. 

 

La metodología toma inicio desde la preparación y caracterización del aceite, seguido de 

la síntesis de la resina validada a través de la caracterización fisicoquímica de la misma y concluir 

con la obtención de la emulsión. Una vez obtenida la emulsión se procedió a la generación de 

Caracterización 
del Aceite

Síntesis de la 
Resina 

Alquídica

Emulsión de 
Resina 

Alquídica

Secado de la 
Emulsión

Evaluación 
Proceso Secado

Análisis de 
Resultados
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diferentes formulaciones de secado, variando la concentración del agente secante y determinando 

la evaluación del proceso de secado mediante la aplicación de pruebas fisicoquímicas, y finalmente 

interpretar y analizar los resultados obtenidos en las diferentes técnicas. En la siguiente tabla se 

presenta cada etapa del estudio y su respectiva metodología y/o aplicación de pruebas 

fisicoquímicas según normas estándar internacionales (ASTM). 

Tabla 2. Pruebas Metodológicas (Caracterización fisicoquímica – ASTM)  
 

Ensayo Prueba Normas 

Caracterización 

del aceite 

Neutralización del aceite de palma  

Deshidratación 

(ASTM D974) 

Síntesis de la 

Resina 

Alquídica 

Determinación de Viscosidad  

Determinación del Valor Ácido  

Determinación del Contenido de No 

Volátiles  

Determinación de la Densidad  

Determinación del índice de saponificación 

Determinación del índice de yodo  

Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Análisis de Resonancia Magnética Nuclear 

(RMN) 

Comportamiento Reológico. 

Espectroscopia Infrarroja con 

Transformada de Fourier (FT-IR) 

Determinación de Perfil de ácidos grasos 

(ASTM D1725-04) 

(ASTM D1639-90) 

(ASTM D1644-0) 

 

(ASTM D1475-13) 

(ASTM D1962-85) 

(TP-TM-005C Lubrizol) 

ASTM E1131-08 

ASTM D3418-15 

 

 

ASTM D5099-08 

 

 

ISO/IEC 17025:2005 

Emulsión de 

Resina 

Alquídica 

Medición de pH 

Determinación del Tamaño de gota. 

Estabilidad 

Cálculo de Viscosidad 

 

 

 

ASTM D1343 – 95 

Secado de la 

Emulsión 

Desarrollo de Formulaciones (Estudio 

experimental) 

 

Evaluación del 

Proceso de 

Secado 

Determinación Resistencia química  

Prueba de Abrasión  

Prueba de Solubilidad  

(ASTM G20-88) 

(ASTM C131) 

(ASTM D142) 

Fuente: Autor. 
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3.2.1. Caracterización del aceite 

La obtención de la resina alquídica se llevó a partir de la reacción del aceite de palma 

mediante poli condensación y su posterior deshidratación como se presenta en la figura 2 y su 

respectiva descripción en los literales siguientes(Uzoh, et al., 2016):  

Figura 2. Metodología para la Caracterización del Aceite de Palma 

 

Fuente: Autor. 

 Neutralización del Aceite de Palma. 

Esta epata se basó en la aplicación de la norma estándar ASTM D974.  La técnica se realizó 

a partir del calentamiento del aceite sobre una plancha calefactora a una temperatura de 70 °C, al 

cual se adiciono el reactivo analítico NaOH y se agito constantemente hasta disolver el mismo, en 

el aceite. Seguidamente el pH fue medido con una cinta de comprobación de pH, hasta que se 

obtuvo un color azulado, identificado como pH neutro. Finalmente, se dejó enfriar la mezcla en un 

lapso de tiempo de 3 horas aproximadamente.  

 Deshidratación del Aceite de Palma 

Una vez obtenido el aceite neutralizado, se procedió a calentar 600 mL del mismo a una 

temperatura de 90 °C sobre una plancha de calentamiento con agitación, alrededor de 30 minutos; 

Tratamiento 
de aceite

Medición de 
pH

Lavado del 
Aceite / 

Neutralización.

Deshidratación
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con el fin de que la humedad presente en el aceite se evaporara y así se obtuviera la deshidratación 

del aceite neutralizado.   

 Síntesis de la resina alquídica 

Para lograr el proceso de síntesis de la resina, fue necesario emplear un reactor de 120 mL 

con sistema de calentamiento interno, agitación y control de temperatura, al igual que el 

acoplamiento de un sistema de refrigeración para condensar el agua y hacer recircular el xileno al 

reactor (ver figura 3a). Como la investigación se fundamentó en el mejoramiento de secado de la 

resina alquídica obtenida por el estudio de (Poveda Zárate, 2017), se trabajó la misma formulación 

química y las condiciones operacionales respectivas. En la siguiente figura se presenta la 

metodología aplicada para la síntesis de la resina: 

Figura 3. Metodología para la Síntesis de la Resina 

 

 
Fuente: Autor. 

 

La composición en peso de los insumos utilizados se presenta en la Tabla 3. Es importante 

acotar que como agente catalizador se empleó el hidróxido de sodio (NaOH) con un porcentaje de 

peso del 0,3% y el xileno como reactivo de extracción. 

 

3ª. 3b. 3c. 3d. 3f.
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Tabla 3. Composición en peso de reactivos usados en la síntesis de la resina alquídica  

Insumos Composición (% peso) 

Aceite deshidratado 51,23 

Glicerol 15,59 

Etilenglicol 7,79 

Anhídrido Ftálico 25,39 

Catalizador (NaOH) 0,3 

Fuente: (Poveda Zárate, 2017) (Rangel, 2016) 

 

El calentamiento inicial para la reacción de alcohólisis del aceite deshidratado una vez 

adicionado el glicerol y el catalizador fue a 140 °C sobre una plancha calefactora. El calentamiento 

fue continuo y se incrementó hasta obtener una temperatura de 235 +/- 5 °C, con una agitación 

constante de 420 rpm y un tiempo aproximado de 90 minutos (ver figura 3b). Una vez finalizada 

la reacción se dejó enfriar la mezcla a 140 °C para la posterior reacción de poliesterificación (ver 

figura 3c). 

El paso siguiente fue adicionar el monoglicérido, el anhídrido ftálico y una fracción de 

poliol al 8% en peso, a la mezcla obtenida en la alcohólisis, manteniendo la temperatura de 140°C 

y la agitación correspondiente. Seguidamente, se incrementó la temperatura paulatinamente hasta 

llegar a los 235 +/- 5 °C, con una agitación constante de 420 rpm y un tiempo de reacción de 120 

minutos (ver figura 3d y 3f). Finalmente, al obtener la resina alquídica se procedió a la 

caracterización fisicoquímica respectiva, mediante la evaluación de parámetros importantes tales 

como: viscosidad, contenido de no volátiles, valor de ácido, densidad, índice de saponificación e 

índice de yodo, entre otros. A continuación, se presenta la descripción de las pruebas aplicadas 

según las normas estándar establecidas en la Tabla 3: 
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 Determinación de Viscosidad. 

La viscosidad de la resina se determinó a partir de la reología.   

 Determinación del Contenido de no volátiles. 

El contenido de no volátiles se determinó según la norma estándar ASTM D1644-01, 

método A. Para ello se tomó 1,2 gramos de muestra y se llevó a un crisol de fondo plano 

previamente pesado y luego fue llevada a un horno a temperatura controlada de 105 °C durante 3 

horas. Finalmente, la muestra se dejó enfriar en un desecador para determinar el cálculo del peso 

final, cuya diferencia con el peso del crisol vacío y la relación en el peso de la muestra, dio como 

resultado el contenido de materia no volátil.    

 Determinación del Valor Ácido 

El valor ácido de la resina se determinó según la norma estándar ASTM D1639-90, el cual 

consistió en pesar 1 gramo de la resina y se disolvió en una mezcla de isopropanol/tolueno en 

relación 1/1. La mezcla fue titulada posteriormente con hidróxido de potasio (KOH) con una 

concentración 0,1 de normalidad, en solución con metanol y fenolftaleína como indicador. El valor 

acido fue calculado mediante el producto entre el volumen utilizado de KOH en la titulación y su 

peso en mL de solución, para luego ser relacionado con el producto entre el peso de la muestra 

inicial y el contenido de no volátiles determinado previamente.  

 Determinación de la densidad 

La densidad se evaluó según la norma estándar ASTM D5355-95, el cual consistió en 

realizar el ensayo de picnometría. La técnica consistió en tomar y pesar un picnómetro de 10 mL, 
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el cual posteriormente se llenó con aceite y se aforo hasta su volumen máximo, para luego ser 

llevado a baño térmico a una temperatura constante de 25°C durante 20 minutos, hasta lograr la 

estabilidad térmica (Maldonado, 2015). La expresión matemática utilizada para la determinación 

de la densidad fue: 

𝜌𝐴 =
[𝑚𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜+𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 − 𝑚𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜]

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
 

 Determinación del Índice de Saponificación 

Este índice es una medida del contenido de enlaces éster, que permite calcular el peso 

molecular del aceite mediante la aplicación de la norma estándar ASTM D1962-85. Para su 

determinación, fue necesario pesar un balón redondo de fondo plano de 100 mL y adicionar con 

3,0029 gramos de aceite, al que posteriormente se agregó 25 mL de solución alcohólica de KOH 

y se llevó sobre un montaje de reflujo por 60 minutos. Finalmente se dejó enfriar la solución y se 

tituló con ácido clorhídrico (HCl) de concentración 0.5 normal y fenolftaleína (Poveda Zárate, 

2017). Para el cálculo del índice de saponificación se determinaron los volúmenes del HCl 

utilizados en la titulación del blanco y de aceite, que se reemplazaron en la siguiente ecuación:  

𝑃 =
[𝑉𝑇𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑉𝑇𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎] ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻𝐶𝑙 ∗ 5,61

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
 

 Determinación del Índice de Yodo 

Este índice es una medida de la insaturación de grasas y aceites, que se determinó a través 

de la norma TP-TM-005C Lubrizol. La prueba consistió en pesar 0,3255 gramos de aceite y se 

adicionaron a un Erlenmeyer de 250 mL, para seguidamente agregar 20 mL de cloroformo y 25 
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mL de solución Wijs. Luego se llevó la solución durante 30 minutos a la oscuridad (temperatura 

ambiente) y se adicionaron 100 mL de agua destilada y 20 mL de yoduro de potasio al 15% pureza 

(Maldonado, 2015). Finalmente se tituló con tiosulfato de sodio de concentración 0,1 normal, hasta 

eliminar el color amarillo de la solución. El índice de yodo se determinó con la siguiente ecuación:  

𝑉𝑖 =
[𝑉𝑇𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 − 𝑉𝑇𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎] ∗ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 ∗ 12,69

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
 

 Análisis Termogravimétrico (TGA). 

El análisis TGA sólo permite detectar procesos en los que se produce una variación de 

peso; es el caso de descomposiciones, sublimaciones, reducción, desorción, absorción, etc.; por el 

cual, no permite estudiar procesos como fusiones, transiciones de fase, etc. (Cardeño, et al., 2013). 

El TGA se llevó a cabo en atmosfera inerte de Nitrógeno (Flujo 100 mL/min), dentro de un rango 

de temperaturas de 30-600 ºC y con una rampa de calentamiento de 10ºC/min (Poveda Zárate, 

2017) 

 Calorimetría diferencial de barrido (DSC). 

La técnica DSC es un análisis térmico, utilizada para determinar la cantidad de calor 

absorbido o generado por una sustancia que sufre un cambio físico o químico, el cual altera la 

energía interna de la sustancia (Cardeño, et al., 2013). Al igual que el TGA, el DSC se llevó a cabo 

en atmosfera inerte de Nitrógeno (Flujo 100 mL/min), dentro de un rango de temperaturas de 30-

600 ºC y con una rampa de calentamiento de 10 ºC/min. (Poveda Zárate, 2017) 
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 Análisis de Resonancia Magnética Nuclear (RMN). 

La resonancia magnética nuclear permite estudiar las propiedades de las moléculas que 

poseen núcleos magnéticos, mediante la aplicación de un campo magnético que permite observar 

la frecuencia del campo electromagnético resonante (Atkins, et al., 2008); o en su defecto se 

considera como la absorción de radiación electromagnética a una determinada frecuencia por parte 

de un núcleo con momento magnético no nulo sometido a un campo magnético (OXFORD 

UNIVERSITY, 2003). Cada espectro de 13C peso 46 mg y se disolvieron e 600 mL de Cloroformo 

CDC13 y se pasaron a un tubo de resonancia de 5 mm utilizando una frecuencia de puntos 

ZGTG30 tomando un número de puntos Nspan de 2048 unidades. La técnica empleo el equipo 

Bruker 400 MHz advance III. 

 Análisis de Reología 

Las muestras se sometieron al análisis de viscosidad rotacional, para ello se tomaron 10 

mL de la resina y se procedió a realizar la medición a las temperaturas de 25, 60 y 150 °C 

respectivamente. Se utilizó la aguja referencia SC34, y las variables de programación del ensayo 

fueron: velocidad inicial 10 rpm en incremento de 10 rpm cada 15 segundos hasta 150 rpm; esta 

programación se realizó con el fin de conocer el comportamiento de las misma, ya que la muestra 

se comporta como un fluido no newtoniano. Para la elaboración del informe se tomaron los valores 

intermedios (100 rpm) en los cuales el comportamiento es confiable. 

 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) 

La espectroscopia infrarroja permite identificar y asociar los compuestos moleculares de 

una muestra especifica mediante la relación de bandas, en donde cada banda representa el 
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movimiento vibracional de uno de los enlaces dentro de la molécula y constituye la huella dactilar 

del compuesto (Cardeño, et al., 2013) 

 Perfil de ácidos grasos 

La determinación del perfil de ácidos grasos (FAME) se realizó por cromatografía de gases 

con detector de ionización en llama (GC/FID), según la norma ISO 5508:1990. El análisis se llevó 

a cabo en un cromatógrafo de gases (GC) AT 689 (Agilent Technologies). La columna empleada 

en el análisis fue DB-23 (50%-cianopropil-poli(metilsiloxano), 60m*0,25 mm*0,25um). La 

inyección se realizó en modo Split (50:1) (Viny:2uL). (Laboratorio de Cromatografía y 

Espectrometría de masas - UIS, 2018). 

 

3.2.2. Emulsión de la resina alquídica 

Se llevó a cabo la obtención de emulsión de la resina alquídica bajo el método de inversión 

de fases (Forgiarini, et al., 2001), (Pierlot, et al., 2018), (Weissenborn, et al., 2000). Inicialmente 

se realizó una formulación de cantidades de resina, agua y emulsionante; luego se establecieron 

las condiciones de operación y finalmente se caracterizó la emulsión mediante lectura de pH, 

tamaño de gota, estabilidad y viscosidad ( (Santos, et al., 2004). En la siguiente figura se 

evidencian los pasos metodológicos establecidos para la obtención de la emulsión:  
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Figura 4. Obtención de Emulsión Alquídica. 

 
Fuente: Autor. 

 

Como se ilustra en la figura 4, fue necesario emplear un reactor de acero inoxidable tipo 

Batch con capacidad de 250 ml, en el cual se llevó a cabo la reacción de inversión de fases. Para 

la reacción, se pesaron 50 gramos de resina alquídica, 50 gramos de agua, 3,5714 gramos de lauril 

de sulfato de sodio (70% peso) como emulsionante y 0,0028 gramos de cloruro de sodio.  

Adicionalmente, se preparó una solución neutralizante al 1 Mm, con 5 ml de agua y 5 ml 

de hidróxido de sodio, que fue posteriormente calentada a 80°C con el fin de disolver la base y 

obtener una solución homogénea. Esta solución fue aplicada al 50% peso a la resina agitando 

constantemente durante 10 minutos, para así obtener una resina neutralizada. A la resina se 

adiciono el emulsionante y el cloruro de sodio, el cual se agitaron hasta obtener una mezcla 

homogénea. Posteriormente, se adiciono el agua y se agito a una velocidad de 127 rpm durante 15 

minutos, para finalmente medir el pH respectivo. 

Como valor agregado al estudio, se preparó una segunda emulsión que a diferencia de la 

primera se incrementó la cantidad de emulsionante a la emulsión, siendo este de 4,5467 gramos, 

el cual se agito constantemente a una velocidad de 105 rpm, obteniendo finalmente una emulsión 
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de mayor fluidez. En la siguiente figura 5ª se puede observar la emulsión 1 y la figura 5b la 

emulsión 2, descritos en literales previos.  

Figura 5. Obtención de Emulsión y Microemulsión Alquídica 

(a)  (b) 

Fuente: Autor. 

 

 Medición de pH. 

El pH se evaluó a través de un multiparámetro marca HACH modelo HQ40D. 

 Determinación de tamaño de gota. 

Esta propiedad se midió usando un microscopio óptico digital (National modelo DC5-163), 

bajo el ocular con un objetivo de 40X y la ayuda de un micrómetro, en el cual cada medida 

corresponde a 1,25 μm. 

 Estabilidad. 

Se evaluó esta propiedad realizando la medición del pH y la viscosidad después de haber 

trascurrido 12 horas del procedimiento y posterior a 7 días de almacenamiento de la emulsión.  

 Cálculo de la Viscosidad. 

El cálculo de la viscosidad se determinó bajo la implementación de la norma ASTM 

D1545-13. 
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3.2.3. Formulaciones de la emulsión alquídica 

En la siguiente figura se evidencia el desarrollo de las formulaciones iniciando por el peso 

de 2 mL de emulsión, seguido de la combinación o mezcla de cada agente secante y reductor, para 

luego aplicar la mezcla sobre las placas de vidrio y exponerlas a temperatura sobre un 

termohigrómetro (25°C y 50% de humedad). 

Figura 6. Preparación de Formulaciones 

 
Fuente: Autor. 

Se evaluaron diferentes formulaciones manteniendo la relación 4:1 del ácido ascórbico 

como agente reductor y de los agentes secantes (sulfato de hierro, manganeso y zinc) (2%, 2.5% y 

3%) con una cantidad aproximada del 50% en peso de la emulsión alquídica (2 mL). tal como se 

presenta en la Tabla 4 

Tabla 4. Formulaciones de diferentes agentes secantes. 

Agente Secante 
Relación Molar 

ASA/Metal 
Concentración 

Secante (%) 
Emulsión 

(mL) 

Sulfato de Hierro (g) 4;1 2%; 2,5%; 3% 2 

Sulfato de Manganeso*(g) 4;1 2%; 2,5%; 3% 2 

Sulfato de Zinc*1 (g) 4;1 2%; 2,5%; 3% 2 

Fuente: Autor. 

                                                           
1 Formulaciones adicionales a la investigación planteada 
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Como se muestra en la tabla 4, la concentración del agente secante se modificó en 0,5% en 

peso, iniciando con 2% y finalizando 3% peso. En total se realizaron 9 formulaciones, tres muestras 

por cada secante. El secante con menor tiempo de curado se tomó como referencia y se validó a 

una concentración del 3,5 y 4% peso, con el fin de determinar el tiempo mínimo de secado. 

La muestra de emulsión fue aplicada sobre una placa de vidrio cumplimiento un 

revestimiento de calibre de 1mm, el cual, para determinar el tiempo de secado del material, se 

empleó la huella dactilar, pasando la misma sobre la superficie y corroborando en que si el dedo 

al hacer presión no se impregna del revestimiento, se tomó en ese momento el tiempo de la prueba, 

según lo soporta (Mora Falquez, 2005) en sus estudios.  

Por último, se seleccionó el agente secante con menor tiempo de secado, al cual se modificó 

la relación molar entre el ácido ascórbico y el secante, entre los rangos 3:1 y 5:1, concluyendo con 

dos formulaciones adicionales. Finalmente, se procedió con la ejecución de la determinación de 

las propiedades fisicoquímicas según la norma ASTM D1640. 

 

3.2.4. Propiedades Fisicoquímicas de Secado 

A continuación, se presentan las pruebas contempladas para analizar las propiedades 

fisicoquímicas de la técnica de secado para los tres agentes secantes según la concentración en 

peso de menor tiempo de secado, tal como se describen: 

 Resistencia Química: la prueba de resistencia química se utilizó para indicar la resistividad 

química de la película con respecto al peso perdido, aplicando la norma ASTM G20-88 y como 

se evidencia en la siguiente figura: 
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Figura 7. Medición de Resistencia Química 

 

Fuente: Autor. 

 Prueba de resistencia a la abrasión: se realiza para medir la resistencia de las películas de 

recubrimiento contra la abrasión causada por un abrasivo a partir de la norma ASTM C131. 

 

 Prueba de Solubilidad: se efectúa con el fin de observar y registrar los efectos de diferentes 

disolventes sobre la resina desde la aplicación de la norma ASTM D142, con el objetivo de 

evaluar las propiedades físicas de recubrimiento de los alquidos y sus copolímeros, tal como 

se evidencia en la siguiente figura: 
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Figura 8. Medición de Solubilidad 

 
Fuente: Autor. 
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4. Resultados y Análisis 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE DE PALMA (NEUTRALIZACIÓN Y 

DESHIDRATACIÓN) 

El proceso de neutralización se presenció mediante la formación de jabones y la separación 

de fases del aceite de palma, que garantizo la eliminación de impurezas, a partir de la adición de 

NaCl (ver figura 9 a) (Rangel, 2016) (Poveda Zárate, 2017). La fase inferior de la mezcla que 

contenía la formación de jabón se drenó, mientras que la capa superior que contenía el aceite 

neutralizado, se lavó con agua caliente para eliminar las impurezas, obteniendo un rendimiento del 

50% en masa de aceite puro. Lo anterior, garantiza el desarrollo de la reacción. 

Figura 9. Neutralización y deshidratación del Aceite de Palma. 

 (a) (b) 

Fuente: Autor. 

La muestra de aceite neutralizado se llevó sobre una plancha de calentamiento a una 

temperatura constante de 90°C durante 30 minutos. Posteriormente, se corroboro la variación del 

color del aceite pasando de naranja a rojo cristalino (ver figura 9 b). El cambio de tonalidad en el 

aceite, aseguró la eliminación del agua, como objeto principal de la prueba, ya que para la posterior 

reacción de alcohólisis se debe asegurar cero humedad, debido a que esta, podría conllevar a la 

reversibilidad de la reacción (Maldonado, 2015). 
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4.2. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LA RESINA 

ALQUÍDICA 

En el siguiente ítem se presentan las evidencias fotográficas y los resultados obtenidos en 

la aplicación en las siguientes pruebas de laboratorio que permitieron determinar las características 

fisicoquímicas de la resina alquídica. 

4.2.2. Viscosidad. 

La viscosidad de la resina se analizó a partir del estudio de reología, el cual se logró predecir 

el comportamiento de la misma a diferentes intervalos de temperatura, tal como se presenta en la 

siguiente tabla: 

Tabla 5. Viscosidad versus Temperatura 

Temperatura 25°C 60°C 150°C 

Viscosidad cP 45464,38 340,80 19,73 

Fuente: Autor. 

Según los resultados reportados en la tabla inferior, se estableció que con la variación de la 

temperatura y en el incremento en la velocidad de agitación de la resina, la viscosidad disminuye 

significativamente en relación a dichas variables, pasando de 45464 cP a 19,73cP entre un cambio 

de temperatura de 25°C a 150°C. 

4.2.3. Contenido de no volátiles. 

Los resultados obtenidos de la aplicación de la norma (ASTM D1644-01 n.d, 2017), se 

presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla 6. Resultados obtenidos del contenido de no volátiles  

Variables medidas Valor obtenido (gramos) 

Peso del Crisol 10,4873 

Peso de la Muestra 2,0010 

Peso secado después de calentamiento 12,4839 

Fuente: Autor 

La prueba dio como resultado un contenido porcentual de materia no volátil del 99,78%, 

que según los resultados de Arango (Arango García, et al., 2014), el alto contenido de no volátiles, 

minimiza sustancialmente el uso de compuestos orgánicos volátiles como es el caso de solventes, 

teniendo un impacto positivo en el medio ambiente. Adicionalmente, y a partir de otros estudios, 

se infiere que el valor obtenido da cumplimiento con las propiedades fisicoquímicas de una resina 

alquídica convencional, pues el valor recomendado debe ser superior a 57,0 ± 2,0 %, según los 

requerimientos de calidad de las normas técnicas NTC 1651 (Cardeño, et al., 2013) (Mora Falquez, 

2005). Comparado con el estudio realizado por (Muhammad Remanul, et al., 2014) en donde se 

obtuvo un contenido de no volátiles promedio del 96,2%, nuestra resina supera el valor de no 

volátiles. 

4.2.4. Valor Ácido. 

Una vez determinado el contenido de no volátiles, se procedió a determinar el valor de 

acidez de la resina alquídica según la norma (ASTM D1639-90, n.d, 1996), como se evidencia en 

la siguiente figura: 
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Figura 10. Índice de acidez versus el tiempo de reacción. 

 
Fuente: Autor. 

 

El índice de acidez medido, permite determinar la proporción de ácidos grasos libres que 

contiene la muestra, que según el avance de la reacción, este disminuyo debido a la formación de 

grupos éster provenientes de la reacción de grupos hidroxilo y carboxilo, traducida en la 

eliminación de grupos ácidos y disminución de la acidez (Arango García, et al., 2014), tal como 

se evidencia en los resultados presentados en la figura 5.  

 

En esta figura se muestra que el índice de acidez desciende con rapidez los primeros 18 

minutos, debido a que primero reaccionan los hidróxilos primarios que son más reactivos y luego 

los hidróxilos secundarios que son menos reactivos y, por ende, la velocidad se hace menor, hasta 

estabilizarse (Baez Riveros, et al., 2010) (Maldonado, 2015). Según revisión de literatura, 

recomiendan índices de acidez no mayores a 10 mg KOH/g resina, que para este estudio, están por 

debajo de este valor, a partir de 21 minutos con un valor de acidez de 9,9923 mg KOH/g resina 

((Fumero, et al., 2005) (Cardeño, et al., 2013)). 
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4.2.5. Densidad 

Bajo la implementación de la norma ASTM D 5355-95 se logró determinar la densidad 

de la resina tal como se presenta en la siguiente figura: 

Figura 11. Medición de la densidad 

 
Fuente: Autor. 

 

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de la medición de variables, de los 

cuales se calculó la densidad para el aceite tratado siendo esta de 0.9203 mg/L y para la resina 

alquídica de 1,0944 g/mL. 

Tabla 7. Resultados obtenidos de la densidad 

Variables Aceite Resina Unidad 

Peso Picnómetro vacío  11,4466 10,3785 gramos 

Peso Picnómetro Después Baño Térmico 20,6499 21,3227 gramos 

Volumen de aforo 10 10 mL 

Densidad 0,9203 1,0944 g/mL 

Fuente: Autor. 
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Según la revisión de autores, la densidad reportada para el aceite tratado debe estar en un 

rango aproximado de 0,91 – 0,93 mg/L, en el presente estudio se obtuvo una densidad de 0,9203 

mg/L (Mora Falquez, 2005). En el caso de la densidad para resinas alquídicas, se reportan en 

literatura valores que oscilan entre 1,05 y 1,15 mg/L, valores próximos al determinado por este 

estudio, siendo de 1,0944 mg/L (Poveda Zárate, 2017) (Rangel, 2016). 

4.2.6. Índice de saponificación 

Para la determinación del índice de saponificación se implementó la técnica descrita en la 

norma ASTM D1962-85, la cual se observa en la siguiente figura:  

Figura 12. Medición del Índice de Saponificación 

 

Fuente: Autor 

Este índice permite medir las sustancias grasas que permanecen combinadas como 

glicéridos y otros ésteres, relacionados directamente con el índice de acidez. Por lo anterior, se 

estableció que, a menor contenido de acidez, mayor peso molecular asociado a la concentración 

de triglicéridos presentes; en este caso, se ve reflejado un menor índice de saponificación, o de 

enlaces éster poliinsaturados (Maldonado, 2015).Los resultados medidos en este ensayo, se 
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presentan en la Tabla 8 y al reemplazarlos en la ecuación respectiva se obtuvo un índice de 

saponificación de 217,6446 mg KOH/g. 

Tabla 8. Resultados obtenidos del Índice de Saponificación 

Variables Cantidad Unidad 

Peso Balón fondo redondo 88,0228 G 

Peso de aceite 3,0029 G 

Solución Alcohólica 25 mL 

Titulación HCl (0,5 N); blanco 34,5 mL 

Titulación HCl (0,5 N); muestra 11,2 mL 

Índice Saponificación 217,6446 mgKOH/g 
Fuente: Autor 

 

De los resultados obtenidos por literatura, el índice de saponificación para las resinas 

elaboradas a partir de aceite de palma tratado, oscila entre un rango de 198 mg KOH/g muestra 

(Cardeño, et al., 2013) y 219 mg KOH/g muestra ((Muhammad Remanul, et al., 2014)(Rangel, 

2016) (Muhammad Remanul, et al., 2014) (Poveda Zárate, 2017)). Teniendo en cuenta lo anterior, 

el índice de saponificación obtenido en este estudio se encuentra dentro del rango mencionado.  

 

4.2.7. Índice de yodo 

Posterior a la determinación del índice de saponificación, se procedió a calcular el índice 

de yodo según la norma TP-TM-005C Lubrizol, evidenciado en la figura 13. 

El cálculo de este índice, permite determinar el número de insaturaciones que tienen los 

triglicéridos del aceite tratado (Muhammad Remanul, et al., 2014). 
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Figura 13. Medición del Índice de Yodo 

 

Fuente: Autor 

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 9. Resultados obtenidos del Índice de Yodo 

Variables Cantidad Unidad 

Erlenmeyer 250 mL vacío 123,735 G 

Peso de aceite 0,3255 G 

Cloroformo 20 mL 

Solución Wijs 25 mL 

Agua Destilada 100 mL 

Yoduro potasio (15%) 20 mL 

Titulante (Tiosulfato sodio), 0.2N Blanco 33,4 mL 

Titulante (Tiosulfato sodio), 0.2N Muestra 16,6 mL 

Índice de yodo 65,4968 g/100 g Aceite 

Fuente: Autor 

De los resultados presentados en la tabla 8, se logró calcular el índice de yodo con un valor 

de 65,4968 g/100 g aceite deshidratado, el cual se encuentra dentro del rango establecido en la 

literatura (53,23 g/100 g para el aceite sin tratamiento  y 67,10 g/100 g aceite deshidratado) 

(Rangel, 2016) (Rincón, et al., 2009) 

4.2.8. Análisis Termogravimétrico (TGA). 

La resina alquídica sintetizada presentó un comportamiento similar con respecto al 

aumento de temperatura comparado con las obtenidas en otras investigaciones, pues se logró 

Peso 
Erlenmeyer y 

aceite

Adición 
cloroformo y 

Wijs

Inyección H2O 
destilada y 

Yoduro potasio.

Titulación 



  
  

  

  

44 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

observar la variación para cada tipo de aceite y cada tipo de poliol. (Assanvo, et al., 2015) (Islam, 

et al., 2014). Las modificaciones en las variables de síntesis no afectaron significativamente la 

temperatura de descomposición como se observa en la figura 14.  

Figura 14. Resultados análisis de Termogravimetría de la Resina Alquídica  

 
Fuente: Autor 

 

De la figura anterior se evidencia que la resina alquídica inicia el cambio de fase gaseosa a 

líquida, a una temperatura promedio de 250°C y una composición en peso del 95%, dependiendo 

de los puntos de ebullición de las sustancias químicas presentes, siguiendo la perdida en un 55% 

peso en un rango de temperatura entre 250°C y 375°C debido a deterioro de los enlaces esteres de 

cadenas ramificadas, la volatilización de ácidos grasos y glicerol unidos a la cadena principal; 

además de la destrucción de algunos enlaces saturados de los grupos carboxílicos presentes, 
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información verificada por el estudio de (Maldonado, 2015). Por último, se presenta la 

descomposición de la resina, con una formación de menos del 4% de residuos a 425°C 

aproximadamente, evidenciando una estabilidad térmica bastante buena. (Assanvo, et al., 2015).  

La estabilidad térmica se debe a la densidad de reticulación proporcionada por el anhídrido 

ftálico, y al ser lo suficientemente alta, puede ser utilizada en cualquier tipo de aplicación, 

comparado al trabajo realizado por Islam, aunque el uso de anhídrido maleico, genera más 

resistencia térmica (Rangel, 2016) (Muhammad Remanul, et al., 2014) 

Respecto al diagrama de la derivada termo gravimétrica de la figura 14 en función de la 

temperatura, se verificaron los resultados obtenidos en la degradación en función del tiempo, 

observando una pequeña curvatura y tres picos. La señal de pérdida del primer pico se determinó 

entre los 225°C y 250°C asociado a la descomposición de los remanentes de los polioles usados 

en las etapas de alcohólisis y poliesterificación, según (Assanvo, et al., 2015). Según el rango de 

temperaturas de 300°C y 325°C se presenta la descomposición de redes reticuladas térmicamente 

estables altas y en el caso del rango entre 325°C y 425°C se asocia la pérdida secuencial que 

presenta la resina alquídica, por la descomposición de la cadena alifática del monoglicérido y el 

segundo pico la descomposición de la estructura aromática de la resina. (Poveda Zárate, 2017) 

(Islam, et al., 2014). 

 

4.2.9. Calorimetría diferencial de barrido (DSC). 

Mediante el análisis de la calorimetría y para un rango de temperatura entre 25-150°C se 

liberan moléculas de agua y gases adsorbidos durante la síntesis y la preparación de la muestra 

para realizar el análisis. Esto se puede corroborar con el cambio en el flujo de energía mostrado en 
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la figura 15, correspondiente a una evaporación (proceso endotérmico). Un cambio significativo 

ocurre entre 275-425°C donde sucede la descomposición del material (Assanvo, et al., 2015). Este 

proceso se puede verificar con el cambio de flujo de energía presentado en la figura 15, el cual 

corresponde al rompimiento de los enlaces y posterior pirólisis (si se realizó en atmosfera inerte u 

oxidación, si se realizó en presencia de aire).  

Figura 15. Resultados análisis de Calorimetría diferencial de barrido de la Resina Alquídica 

  

Fuente: Autor 

De la figura anterior se logró verificar que la temperatura de transición vítrea de estableció 

en el rango entre 45 y 52°C, con un flujo de calor de 0,7 W/g. Así mismo, se identificó la 

temperatura de descomposición de las cadenas poliméricas, siendo esta la segunda característica, 

evidenciado por un pico endotérmico en la curva DSC, comprendida a los 375°C con un flujo de 

calor de 0,5 W/g; las temperaturas fueron próximas a los estudios realizados por (Poveda Zárate, 

2017) y (Islam, et al., 2014). Finalmente, la temperatura de descomposición de la resina se culminó 
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a los 450°C, correspondiente a un pico exotérmico con un flujo de calor de 14,5 W/g, el cual 

conlleva a la pérdida de enlaces intermoleculares entre la cadena polimérica y el anillo bencénico 

del anhídrido ftálico (Ang, et al., 2012) (Poveda Zárate, 2017). 

 

4.2.10. Análisis de Resonancia Magnética Nuclear (RMN).  

El análisis de resonancia magnética nuclear de carbono (RMN-13C) representada en la 

siguiente figura, permitió la identificación de la composición de los materiales que conforman la 

resina alquídica, desde grupo etilo, metilo y carbonilo, entre otros; entorno a las condiciones 

experimentales del estudio.  

Figura 16. Espectro 13C-RMN de resina alquídica. 

 
Fuente: Autor. 
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En el espectro 13C-RMN se identificaron las señales de mayor intensidad, validadas por 

los espectros similares en estudios realizados por (Assanvo, et al., 2015) y (Thanamongkollit, et 

al., 2012). Según los estudios mencionados, se identificó el solvente (CDCl3) empleado para el 

análisis en la señal de 76-78 ppm, tal cual se ratificó en la misma señal del espectro de Assanvo. 

En relación a la estructura de la resina, se identificaron en las señales de 167-169 ppm los grupos 

carbonilo de los ésteres y en la señal de 172-174 el grupo carbonilo de alfa eleosterato, soportados 

en las mismas señales de los espectros de (Assanvo, et al., 2015) y (Thanamongkollit, et al., 2012). 

Seguidamente, en la región 126 – 134 ppm se observaron las insaturaciones del sistema 

representadas en los anillos aromáticos de la estructura soportado por (Thanamongkollit, et al., 

2012) a diferencia que el estudio presentado por (Assanvo, et al., 2015), identifico el doble enlace  

conjugado carbono-carbono del ácido alfa eleosteárico visto en la señal 125.79-134.89 ppm.  

Por otra parte, se logró identificar el éster de maleato o ftalato en la señal de 173.10-

175.00 ppm y 168.34-169.79 ppm, respectivamente (Assanvo, et al., 2015) (Bartolozzi, et al., 

2014). Los grupos metileno que hacen parte de la fracción de glicérido en la resina están asociados 

a las señales observadas en el rango de 61 – 71 ppm, tal como se obtuvo en el estudio de (Assanvo, 

et al., 2015). Finalmente, las señales de la región de 10-40 ppm corresponde a los grupos metilo y 

metileno presentes en las cadenas alquílicas (Bartolozzi, et al., 2014) . 

4.2.11. Análisis Reológico  

Finalmente se realizó el análisis reológico rotacional a la resina alquídica de estudio, 

considerando tres temperaturas diferentes: 25 °C, 60 °C y 150 °C. Esta ensayo permite analizar el 

comportamiento reológico del material al fluir, a partir del rompimiento de la estructura durante 

el movimiento rotacional de la misma (Rojas, 1999). En las siguientes figuras se presenta el 
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comportamiento de la viscosidad de la resina a diferentes velocidades de deformación, función 

una temperatura constante en particular. 

Figura 17. Viscosidad versus velocidad de Deformación 

  
                                 a)                                                                                           b) 

© 

Fuente: Autor. 

 

De las figuras anteriores, se puede observar que a medida que incrementa la velocidad de 

deformación disminuye la viscosidad de la resina, a las diferentes temperaturas evaluadas. En el 

caso de la temperatura de 25 °C (figura 17 a) se visualiza una disminución de la viscosidad desde 

74000 cP a 36000 cP a una velocidad de corte de 2 a 26 (1/s). Al incrementar la temperatura de 25 
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°C a 60 °C (ver figura 17 b), la viscosidad disminuyo considerablemente de 650 cP a 295 cP, 

debido a que la resina presentaba mayor fluidez al inducir mayor energía térmica, considerando 

una velocidad deformación desde 13 hasta 145 (1/s). Finalmente, en la figura 17c se observa la 

disminución de la viscosidad entre 42 cP y 14 cP y una velocidad de corte de 13 y 158 (1/s), dado 

a que se incrementó la temperatura desde 60 °C hasta 150 °C. Lo anterior permite inferir que, a 

mayor temperatura de exposición de la resina, mayor es la tendencia de fluir la misma, originando 

menor viscosidad en presencia de altas velocidades de deformación.   

En relación al comportamiento y variación de la viscosidad en torno a las condiciones 

operacionales explicadas en párrafos anteriores, la resina alquídica es considerada como un fluido 

no Newtoniano, dado a que no cumple la condición de que el esfuerzo de cizalla sea proporcional 

a la velocidad de deformación (Pierlot, et al., 2016). Por lo anterior, y contemplando el cambio de 

la viscosidad, se deduce que el fluido no newtoniano se encuentra en la categoría de 

pseudoplásticos, teniendo en cuenta que disminuye su viscosidad al aumentar la velocidad de 

deformación. (Thompson, et al., 2001).  

Como evidencia a la deducción expuesta, se presenta en la figura 18 el comportamiento 

reológico de la resina en función del esfuerzo cortante o cizalla versus la velocidad de deformación 

de la misma evaluado a diferentes temperaturas: 25 °C, 60 °C y 150 °C.  
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Figura 18. Esfuerzo cortante versus velocidad de deformación 

  
                                 a)                                                                                           b) 

 

c) 

Fuente: Autor. 
 

De la figura se puede inferir que a bajas temperaturas se requiere un alto esfuerzo de cizalla 

para lograr una mayor fluidez de la resina, y que predice el grado a la cual la resina puede llegar 

al punto de ruptura. En este caso particular ninguna de las temperaturas evaluadas, alcanzo el punto 

de ruptura, lo cual se traduce en que la resina no tiene límite elástico. 
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4.2.12. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR) 

Del espectro infrarrojo obtenido con transformada de Fourier (FT-IR), representado en la 

figura 19, se logró presenciar diferentes grupos orgánicos tales como: éster, dobles enlaces 

olefínicos y otros grupos característicos, a partir de la relación de absorbancia y longitud de onda.  

Figura 19. Análisis de Espectroscopia Infrarroja (FT-IR) 

 

Fuente: Autor 

De la figura anterior se detectó alrededor de la longitud de onda entre 708 y 1070 cm-1 la 

vibración de balanceo de metileno y la vibración de estirado del C-O-C del éster. La vibración de 

flexión C-H y la vibración de estiramiento del grupo carbonilo C = O de los ésteres de triglicéridos, 

se puede ver entre longitudes de onda 1552-1688 cm-1, asociado por el éster presente en la cadena 

polimérica y por la polimerización de los monoglicéridos adscritos en los ácidos grasos de la 



  
  

  

  

53 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

resina, tal como se validó con el estudio realizado por (Issam A, et al., 2009) (Muhammad 

Remanul, et al., 2014). Así mismo, se detectó la vibración de estiramiento del carbono doble enlace 

C = C para los ácidos grasos insaturados en el intervalo de longitud de onda comprendida entre 

1680 – 1763 cm-1.  

Dentro de las bandas del espectro y según la transmitancia de la resina evaluada, se logró 

identificar las cadenas rectas de -CH- que se estiran en compuestos alifáticos alrededor de la 

longitud de onda 1823-1996 cm-1, al igual que el grupo alqueno (CH = CH) que se atribuye a la 

banda de 2924 cm-1 (Maldonado, 2015) (Issam A, et al., 2009).1996 

En la longitud de onda 2853-2878 cm-1 se determinó una fuerte absorción debida a la 

vibración asimétrica y simétrica para -CH2 asociada al tipo de cadena larga cristalina de los grupos 

alquilo presentes en la cadena polimérica, mientras que en 2926 cm-1 se observa el pico de la 

vibración extendida del -CH debido al grupo alquilo de cadena larga. (Maldonado, 2015) (Uzoh, 

et al., 2013). 

Finalmente, en la banda 3240-3422 cm-1 se identificó el grupo OH secundario de la 

molécula en la cadena carbonada asociada al ácido graso insaturado en el aceite de palma, el cual 

puede presentar mayor impedimento estérico que lo hace menos reactivo frente al poliácido. Se 

puede inferir que la baja reactividad frente al poliácido obedece a la presencia de los hidroxilos 

secundarios y de los monoglicéridos y diglicéridos de la resina, aporte referenciado y soportado 

por (Cardeño, et al., 2013) y (Maldonado, 2015). Esto se ve reflejado en una intensidad mayor de 

la banda de los hidroxilos y a una transmitancia del 115%, tal como se evidencia en el Anexo A 

(Uzoh, et al., 2013). 
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4.2.13. Perfil de ácidos grasos 

Para la identificación de los metilésteres de ácidos grasos presentes en la resina, se utilizó 

el método de comparación de tiempos de retención con base en los estándar aplicados por él 

(Laboratorio de Cromatografía y Espectrometría de masas - UIS, 2018), según el certificado 37 

Component FAME, que permitió el análisis bajo las mismas condiciones cromatografícas. El 

contenido de ácido grasos según el porcentaje relativo de la resina, en forma de metilésteres, se 

determinó según la norma 5508-1990 (E), tal como se presenta en la siguiente tabla:  

Tabla 10. Cantidad relativa del ácido graso medida en forma de metiléster. 

Ácido Graso 1 Medición 2 Medición Promedio 

Caprílico (C8:0) <0,1 <0,1 <0,1 

Cáprico (C10:0) <0,1 <0,1 <0,1 

Láurico (C12:0) 0,2 0,2 0,2 

Mirístico (C14:0) 1 1,1 1 

Pentadecanoico (C15:0) <0,1 <0,1 <0,1 

Palmítico (C16:0) 40,5 40,5 40,6 

Palmitoleico (C16:1) 0,2 0,2 0,2 

Heptdecanoico (C17:0) 0,1 0,1 0,1 

Esteárico (C18:0) 4,2 4,2 4,2 

Oleico (C18:1n9c) 40,7 40,5 40,6 

Linoléico (C18:2n6c) 11 11 11 

Linolénico (C18:3n39 0,3 0,3 0,3 

Araquídico (C20:0) 0,4 0,4 0,4 

Eicosenoico (C20:1n9) 0,2 0,1 0,1 

Heneicosanoico (C21:0) <0,1 <0,1 <0,1 

Behénico (C23:0) 0,1 0,1 0,1 

Tricosanoico (C23:0) <0,1 <0,1 <0,1 

Lignocérico (C24:0) 0,1 0,1 0,1 

Fuente: Autor. 

De los resultados presentados en la tabla 10, se logró identificar los ácidos grasos más 

representativos dentro de la resina, destacando la contribución del ácido palmítico y ácido oleico 

en un 40,6% cada uno, seguido del ácido linoleico y del ácido esteárico en un 11% y 4,2% 
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respectivamente. Posteriormente, se determinaron las cantidades relativas porcentuales de los 

ácidos grasos saturados, insaturados y trans, presentes en la resina alquídica, relacionadas en la 

siguiente tabla: 

Tabla 11. Cantidad relativa porcentual de ácidos grasos saturados, insaturados y trans, en forma de 

metilésteres.  

Ácidos Grasos Porcentaje 

Saturados 46,9 

Insaturados 52,2 

Trans - 

Total 99,1 

Fuente: Autor. 

Los resultados anteriores, permitieron la determinación de la cantidad porcentual de los 

ácidos saturados representados en un 46,9% y de los ácidos insaturados en un 52,2%, enfatizando 

la ausencia de ácidos trans (Laboratorio de Cromatografía y Espectrometría de masas - UIS, 2018). 

 

4.3. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LA EMULSIÓN 

En primera instancia, fue necesario desarrollar la emulsión obtenida de la resina alquídica 

para posteriormente, llevar a cabo la caracterización fisicoquímica de la misma.  

 

4.3.1. Cálculo de la Viscosidad.  

El cálculo de la viscosidad de determino a partir de la técnica llamado caída de bola, según 

la norma ASTM D1343-95, el cual consiste en hacer desplazar una bola de acero de diámetro 

15,04 mm y 13,9968 gramos, a través de una probeta de longitud de 23,3 cm que contiene 100 mL 

de emulsión (ver figura 20).  
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Figura 20. Determinación de la viscosidad para la emulsión alquídica. 

 
Fuente: Autor. 

 

La viscosidad se cuantifica en función del tiempo en que tarda en recorrer la bola de acero 

cierta distancia de la probeta. Para ello es necesario determinar la densidad tanto de la esfera, ps, 

como de la resina a través del cual pasa, pl. El radio de la esfera, r, se calculó midiendo la 

circunferencia de la esfera y dividiendo esto entre 2π. La aceleración debida a la gravedad, g, 

depende constantemente de la atmósfera siendo esta de 9,8 m2/s. La velocidad de la esfera, v, se 

calculó durante el experimento y es el tiempo de 1 segundo que le tomó a la esfera en desplazarse 

una distancia específica en metros por segundo (m/s). La ecuación utilizada para determinar la 

viscosidad en unidades de Pa*s, se muestra a continuación: 

𝜇 =
(2(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙) ∗ 𝑔 ∗ 𝑟𝑒

2) ∗ 𝑡

9 ∗ 𝑑
 

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las variables requeridas para 

la determinación de la viscosidad, según se evidencia en la ecuación anterior. 

 

Medición 
volumen de 

emulsión

Determinación 
tiempo

Medición 
propiedades 

balín
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Tabla 12. Determinación de viscosidad. 

Variables Unidad Emulsión 1 Emulsión 2 

Peso Balín gramos 13,9968 13,9968 

Radio Balín m 2,3937 2,3937 

Densidad del Balín g/mL 7,8576 7,8576 

Densidad Emulsión g/mL 6,8183          1,0394 

Distancia desplazamiento m 0,015              0,13 

Tiempo de Caía s 1  0,25 

Viscosidad  cP 5670            129,8 

Fuente: Autor. 

 

Al aplicar la fórmula de viscosidad, se logró determinar que la emulsión alquídica 1 

presenta mayor viscosidad siendo esta de 5670 cP, comparada a la emulsión 2 que fue de 129,8 

cP. De las viscosidades calculadas, se hace referencia que las emulsiones que presentan una 

viscosidad superior a 150 cPs @40%SBW según (Kosegarten Conde, et al., 2012) se denominan 

macroemulsiones, como fue el caso de la emulsión 1, a diferencia que la emulsión 2 presento un 

valor inferior al reportado, recibiendo el nombre de microemulsión. Es importante mencionar que 

la viscosidad obtenida para la primera emulsión es un reflejo del tamaño de gota obtenido y que 

concuerda con una macroemulsión.  

 

4.3.2. Medición de pH. 

La medición del pH se realizó en el equipo multiparámetro marca HACH modelo HQ40D, 

del cual, la emulsión alquídica 1 obtuvo un pH de 5,15 unidades asociado al aumentando la 

velocidad de agitación durante su obtención, mientras que para la segunda emulsión el pH medido 

fue de 6,29 unidades, valor mayor al anterior, debido a que la resina se adiciono mayor cantidad 

de emulsionante. 
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4.3.3. Determinación de tamaño de gota. 

El tamaño de gota se midió en términos de diámetro de gota, usando un microscopio óptico 

National modelo DC5-163 digital, con objetivo de 40X y 100X y mediante el uso de un 

micrómetro, que permitió realizar el conteo de las divisiones presentes en el radio de una gota de 

la emulsión, tal como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 21. Tamaño de gota, Emulsión 1. 

 

          a) Tamaño gota 40X (40 aumentos)         b) Tamaño gota 100X (1000 aumentos)      

Fuente: Autor. 

Según se observa en la figura 21a utilizando un aumento de 40X, se infiere que la emulsión 

no presenta uniformidad en su estructura interna, ya que se lograron identificar tamaños de gotas 

de diferentes diámetros. En relación a la Figura 21 b, se amplió el objetivo a 1000 aumentos, 

logrando identificar el conteo entre 14 y 52 divisiones presentes en algunas gotas, estableciendo 

que cada división equivale a 1,25 μm. Al hacer el respectivo calculo, entre el producto punto del 

número de divisiones y su relación equivalente en μm, se determinó un tamaño de gota entre un 

rango 17,5 y 65 μm, indicando que se da una macroemulsión; ya que, según la clasificación, los 

diámetros oscilan en un rango entre 0,1 y 500 μm y su coloración es opaca (Sharma, et al., 1985). 
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Es de mencionar, que las macroemulsiones son mezclas de dos líquidos inmiscibles, uno 

de los cuales se dispersa en forma de gotas finas, sobre el otro líquido. En el caso de la emulsión 

2, no fue visible la identificación del tamaño de gota a 40X (figura 22a), siendo necesario validar 

la técnica a 1000 aumentos, en donde a ese objetivo se logró observar el tamaño de gota uniforme 

y homogéneo, tal como se presenta en la figura 22 b.  

Figura 22. Tamaño de gota, Emulsión 2. 

 
a) Tamaño gota 40X (40 aumentos)            b) Tamaño gota 100X (1000 aumentos) 

Fuente: Autor. 

 

De la figura anterior, se identificó después de aplicar los cálculos correspondientes que el 

mínimo tamaño de gota fue de 0,05 μm, indicando que esta es una microemulsión, pues se 

considera que en la fase dispersa de la emulsión consiste en pequeñas gotas con un diámetro en el 

rango de 0,01-0,1 μm. (Sharma, et al., 1985). 

Estudios de comportamiento de fase han demostrado que el tamaño de las gotas está 

gobernado por la estructura de la fase surfactante (microemulsión bicontinua o laminar) en el punto 

de inversión inducido por la temperatura o la composición. En este caso el incremento de la 

cantidad de surfactante mejora la dispersión de las fases y permite la formación de la 

microemulsión (Solans, et al., 2005) 
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4.4. APLICACIÓN DE TÉCNICA DE SECADO DE LA EMULSIÓN ALQUÍDICA  

4.4.1. Desarrollo de formulaciones. 

Para la aplicación y validación de la técnica de secado fue necesario fijar las 

concentraciones de los agentes secantes, como del agente reductor (ácido ascórbico), según la 

relación molar de 4:1 presentada en la Tabla 4 y determinada por  (Poveda Zárate, 2017) en 

contexto al sulfato de hierro como agente secante. 

En la siguiente tabla se presentan las cantidades másicas medidas para cada formulación, 

dependiendo de la concentración del agente secante (0,20; 0,25 y 0,30% peso) y del agente 

reductor; en donde la letra F es la denominación de la formulación, el primer número a la 

asignación del agente secante (1: hierro; 2: Manganeso; 3: zinc) y el segundo numero la 

concentración del mismo (1:0,20; 2:0,25; 3:0,30% peso).  

Tabla 13. Resultados de la medición másica de las formulaciones. 

 

Muestra Formulación 
Concentración 

Fe (%) 

Ácido 

Ascórbico (g) 

Sulfato de 

Hierro (g) 

Sulfato de 

Manganeso (g) 

Sulfato de 

Zinc (g) 

1 F1-1 0,20 2,5513 1,0435 0 0 

4 F1-2 0,25 3,1549 1,2536 0 0 

5 F1-3 0,30 3,7845 1,5382 0 0 

6 F2-1 0,20 2,5653 0 0,6133 0 

7 F2-2 0,25 3,2049 0 0,7661 0 

8 F2-3 0,30 3,835 0 0,9275 0 

9 F3-1 0,20 2,1642 0 0 0,8798 

10 F3-2 0,25 2,6901 0 0 1,0966 

11 F3-3 0,30 3,2239 0 0 1,3189 

 Fuente: Autor. 
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La determinación de la cantidad másica medida en cada formulación se estableció según 

el peso molecular de los diferentes compuestos y la concentración en peso para cada muestra, tal 

como se presentó en la tabla anterior. Es importante mencionar que al aplicar la emulsión sobre 

las placas de vidrio se aseguró el espesor uniforme de 1 mm aproximadamente.  

En la siguiente tabla se presentan los resultados del tiempo de secado medido para las 

diferentes formulaciones siguiendo la norma ASTM D1640.  

Tabla 14. Resultados del tiempo de secado 

Formulación Agente Secante Tiempo secado (h) 

F1-1 

Hierro 

5,45 

F1-2 3,67 

F1-3 2,00 

F2-1 

Manganeso 

6,67 

F2-2 4,93 

F2-3 4,55 

F3-1 

Zinc 

6,00 

F3-2 5,25 

F3-3 3,25 

Fuente: Autor 

Según los resultados reportados en la tabla 14, se establece que la adición de un agente 

metálico en mayor concentración, disminuye el tiempo de secado y este a su vez, ayuda a la 

oxidación de la resina alquídica mediante la unión de los enlaces dobles de los ácidos grasos con 

el metal. En la siguiente figura se evidencia la variación del tiempo de secado en función de la 

concentración del agente secante, manteniendo constante la relación molar ácido 

ascórbico/secante.  
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Figura 23. Análisis del Tiempo de Secado versus concentración del secante.  

 

Fuente: Autor 

 

De la figura anterior, se deduce que a mayor concentración del agente secante se obtiene 

un menor tiempo de secado a las mismas condiciones operacionales, independiente del secante 

evaluado. Siendo así, que al comparar el comportamiento de los tres agentes secantes al 30% peso, 

se infiere que el hierro presenta un menor tiempo de secado, seguido del zinc y por ultimo del 

manganeso. Es así, que se obtiene un comportamiento similar al presentado por Isaam et al, qué 

estable que al aumentar la concentración del secante independiente del espesor de la película, el 

tiempo de secado disminuye, y por tanto la velocidad de secado, aumenta con la cantidad de 

secador empleado (Issam A, et al., 2009). 

 La mejor formulación obtenida equivale a la nomenclatura F1-3 (hierro en 0,30% peso, 

relación molar de 4:1 ácido/secante) con un tiempo de secado de 2 horas. Seguidamente se 

establece que el segundo secante de mejor rendimiento en tiempo de secado fue el zinc, con un 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

0,20 0,25 0,30

Ti
e

m
p

o
 d

e
 S

e
ca

d
o

 (
h

)

Concentración de Agente secante (%peso)

Hierro Manganeso Zinc



  
  

  

  

63 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

tiempo de 3,25 horas en relación al manganeso con 4,55 horas a la misma concentración. La 

deducción anterior, esta soportada en que las capacidades de curado relativamente bajas, requieren 

del aumento del nivel de sales metálicas, soportados por estudios recientes, que incluyen el uso de 

combinaciones de agentes secantes tales como: manganeso, hierro, calcio entre otros, con una 

variedad de ligandos orgánicos (Hage, et al., 2016). 

Como valor agregado al estudio, se realizaron dos formulaciones adicionales con hierro 

manteniendo la relación molar 4:1 de ácido ascórbico/secante y modificando la concentración del 

agente secante en 0,35 y 0,40%. La experimentación se realizó con el fin de verificar el 

decrecimiento del tiempo secado, tal como se evidencia en la siguiente tabla: 

Tabla 15. Resultados del tiempo de secado adicionales 

Muestra Formulación 
Concentración 

Fe (%) 
Ácido 

Ascórbico (g) 
Sulfato de 
Hierro (g) 

Tiempo de 
secado (h) 

12 F1-4 0,35 4,4118 1,752 0,92 
13 F1-5 0,40 5,0471 2,0074 0,62 

Fuente: Autor 

Según los resultados obtenidos por el estudio, se confirmó que, a mayor concentración de 

agente secante, pasando de 0,30% a 0,40%, se disminuye el tiempo de secado, como se muestra 

en la figura 24. Lo anterior, permitió deducir que el menor tiempo de secado fue a 37 minutos 

utilizando sulfato de hierro con una concentración de 0,40% peso y una relación de 4:1 entre el 

agente reductor; aunque se debe validar la estabilización del proceso de secado en términos de 

mantener las propiedades fisicoquímicas de la emulsión, como también, establecer el costo y 

utilidad que involucra el incrementar la concentración del agente secante, ya que a mayor consumo 

es más alto el costo en la adquisición del mismo. 
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Figura 24. Análisis del Tiempo de Secado con Hierro 

 
Fuente: Autor. 

 

Como soporte al análisis realizado, se concluyó que, al aumentar la concentración de 

secante, este disminuye el tiempo de secado hasta una tendencia de estabilización. 

Finalmente, se generaron dos formulaciones adicionales a partir del mejor tiempo de secado 

presentado en la tabla 13, el cual consistió en modificar la relación molar del ácido ascórbico y 

agente secante (hierro) en relaciones de 3:1 y 5:1. 

Tabla 16. Resultados de las formulaciones adicionales. 

Muestra Formulación 
Relación Molar 

(ASA/Fe) 
Concentración 

Fe (%) 
Ácido 

Ascórbico (g) 
Sulfato de 
Hierro (g) 

Tiempo 
secado (h) 

13 F1-5 4;1 0,4 5,0471 2,0074 0,62 

14 F1-6 3;1 0,4 3,8475 2,0051 0,67 

15 F1-7 5;1 0,4 6,4124 2,0032 0,45 

Fuente: Autor. 
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De los resultados obtenidos, se logró deducir que, al incrementar la relación molar entre el 

agente reductor y el agente secante, se alcanza a disminuir el tiempo de secado, aunque es posible 

que las propiedades fisicoquímicas del material varíen entorno a esas modificaciones.  

Figura 25. Análisis del Tiempo de Secado versus relación molar. 

 

Fuente: Autor. 

En la anterior figura se observa el comportamiento de la muestra desde el incremento de la 

relación molar agente reductor/secante de 3:1 a 5:1. Se evidencia que el tiempo de secado 

disminuyó hasta 27 minutos. 

 

4.5. EVALUACIÓN DEL PROCESO DE SECADO 

4.5.1 Prueba de Resistencia química. 

La prueba de resistencia química se aplicó según la norma ASTM G20-88 a las películas 

curadas de emulsión alquídica con el mejor tiempo de secado (0,40% peso Fe), en presencia de 

diferentes soluciones: cloruro de sodio, agua destilada e hidróxido de sodio. Los porcentajes de 
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perdida y la validación de la resistencia química aplicado a las diferentes placas de vidrio con el 

mejor valor de curado del agente secante, se presentan en las tablas siguientes: 

Tabla 17. Resultados de prueba de resistencia química, relación molar 3:1 

Soluciones Peso Inicial (g) Peso Final (g) %Pérdida 

NaCl 9,1136 9,1045 0,10% 

Agua Destilada 9,1263 8,8953 2,53% 

NaOH 9,5462 9,5221 0,25% 

Fuente: Autor. 

Tabla 18. Resultados de prueba de resistencia química, relación molar 4:1 

Soluciones Peso Inicial (g) Peso Final (g) %Pérdida 

NaCl 9,1186 9,1122 0,07% 

Agua Destilada 9,2986 8,9473 3,78% 

NaOH 9,3103 9,3081 0,02% 

Fuente: Autor. 

Tabla 19. Resultados de prueba de resistencia química, relación molar 5:1 

Soluciones Peso Inicial (g) Peso Final (g) %Pérdida 

NaCl 9,4359 9,4245 0,12% 

Agua Destilada 9,4372 9,2367 2,12% 

NaOH 9,512 9,4915 0,22% 

Fuente: Autor. 

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior, se logró establecer que 

independiente del cambio de la relación molar del agente secante, los recubrimientos preparados 

a partir de la resina alquídica, fueron resistentes a la solución acuosa de cloruro de sodio e 

hidróxido de sodio, durante el periodo de inmersión. Lo anterior fue evidenciado por el porcentaje 

de perdida evaluado en cada caso, pues estos valores estuvieron por debajo del 0,5% y visualmente 

el recubrimiento permaneció en la placa de vidrio posterior a la prueba, presentando una alta 

resistividad a la solución. Según (Muhammad Remanul, et al., 2014) la excelente resistividad a la 
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solución de NaOH como de la solución de HCl, se debe principalmente a la presencia de un grupo 

funcional aromático, en caso contrario, si se presenta baja resistividad está asociado a la presencia 

de un grupo éster hidrolizable presente en la emulsión. Lo anterior da referencia a que la 

resistividad contribuye a mejorar la flexibilidad, la adhesión y la resistividad química de la 

emulsión estudiada. Finalmente, en el caso de la prueba con agua destilada, los recubrimientos 

tuvieron poca resistencia química y las pérdidas de peso superaron el 0,5%. 

 

4.5.1. Prueba de Abrasión.  

Para la validación de la técnica de abrasión se implementó la norma de resistencia de las 

películas de recubrimiento contra la abrasión causada por un abrasivo a partir de la norma ASTM 

C131. La emulsión sintetizada resultó ser bastante resistente a la abrasión, lo cual indica que sus 

propiedades físicas y químicas son resistentes y duraderas  (Uzoh, et al., 2013). En la siguiente 

figura se presentan las placas de vidrio recubiertas con la emulsión y el efecto causado al agregar 

el material abrasivo. 

Figura 26. Medición de la prueba de Abrasión. 

 

Fuente: Autor. 

Como se observó en la figura y según los resultados obtenidos en la prueba, se evidencia 

que todos los revestimientos independientes de la relación molar agente reductor/agente secante, 

están sujetos a fuerzas abrasivas después de ser aplicados sobre la superficie del material de vidrio, 
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resaltando que se presenta mayor laceración o pérdida de material en la relación molar 3:1, 

comparada a las otras muestras. La técnica de abrasión se aplicó posteriormente a las demás 

formulaciones contempladas en la tabla 4, determinando el mismo resultado, independiente de la 

variación de la concentración en peso del agente secante. 

4.5.2. Prueba de Solubilidad. 

La prueba de solubilidad de secado se validó mediante la aplicación de la norma ASTM 

D142, para ello fue necesario sumergir la placa de vidrio que contenía el revestimiento de la 

emulsión alquídica en diferentes solventes como: benceno, acetona, tolueno, etanol y metanol. En 

la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos 

Tabla 20. Resultados de prueba de Solubilidad. 

Solventes   3;1 4;1 5;1 

Benceno Soluble Soluble Soluble 

Acetona Soluble Soluble Soluble 

Tolueno Soluble Soluble Soluble 

Etanol Insoluble Insoluble Insoluble 

Metanol Insoluble Parcial Insoluble 

Fuente: Autor. 

De los resultados presentados en la tabla anterior, se determinó que, para todas las pruebas 

independiente de la relación molar, los revestimientos son solubles para el benceno, tolueno y 

acetona. Lo anterior puede ser atribuido a la presencia de monoácidos, que son ácidos grasos, 

derivados de aceites vegetales cuyo objeto es promover su flexibilidad, solubilidad en disolventes 

alifáticos y aromáticos, como del mejoramiento del secado de la emulsión oxidación. (Arango 

García, et al., 2014). Adicionalmente, es importante hacer hincapié que la prueba de solubilidad 

sirve para escoger el solvente que permita disminuir, que es un obstáculo en la capacidad húmeda 

del sustrato adherir. (Issam A, et al., 2009). 
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4.6. ESTUDIO ADICIONAL - PROCESO DE SECADO U.V. 

Como valor agregado al estudio, se aplicó la técnica de secado a partir de un equipo o lámpara 

de fluorescencia UV VOLTECK REP-DBF de referencia 110 voltios, frecuencia 60 Hz y 0,076 

amperios, para las diferentes formulaciones de sulfato de hierro como mejor agente secante y de 

ácido ascórbico como agente reductor sobre placas de vidrio, tal como se evidencia en la siguiente 

figura.  

Figura 27. Resultados técnica de secado U.V. 

 

Fuente: Autor. 

En la siguiente tabla se presentan los valores másicos relacionados para cada concentración 

de hierro versus la relación molar 4:1 entre el agente reductor, al igual que los tiempos de secado 

obtenidos por cada formulación.  

Tabla 21. Resultados de la medición másica y tiempo de secado de las formulaciones con U.V. 

Muestra Concentración Fe (%) 
Sulfato de 
Hierro (g) 

Ácido 
Ascórbico (g) 

Tiempo secado 
(h) 

1 0,25 1,2589 3,1537 1,00 
2 0,30 1,5080 3,7849 0,97 
3 0,35 1,7567 4,4112 0,83 
4 0,40 2,0034 5,0546 0,50 

Fuente: Autor. 

De los resultados presentados en la tabla anterior, se deduce que, a mayor concentración de 

agente secante, siendo el caso de 0,40% peso del sulfato de hierro, se obtuvo menor tiempo de 

secado, como fue de 0,50 horas, equivalente a 30 minutos. El secado por ultravioleta inicia con la 
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activación o descomposición de las moléculas foto iniciadoras, cuando estas absorben la energía 

emitida por la luz ultravioleta, formando radicales libres, los cuales inician y aceleran el proceso 

de curado del adhesivo consiguiendo solidificarlo en cuestión de segundos. Por lo anterior, se 

vuelve a deducir que independiente de la técnica de secado, ya sea convencional o UV, se establece 

que a mayor concentración del agente secante se obtiene un menor tiempo de secado a las mismas 

condiciones operacionales, tal como se logra apreciar en la siguiente figura.  

Figura 28. Medición de tiempo de secado vs concentración Fe, técnica UV. 

 

Fuente: Autor. 

Según la revisión de autores, la velocidad de curado para la técnica UV depende 

principalmente de (Ang, et al., 2012): 

 La intensidad o cantidad de luz ultravioleta aplicada 

 Tiempo de aplicación de la ultravioleta 

 Distancia de aplicación de la ultravioleta a la muestra 

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

0,25 0,30 0,35 0,40

Ti
e

m
p

o
 d

e
 S

e
ca

d
o

 (
h

) 
U

.V

Concentración Fe (% peso)



  
  

  

  

71 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

 Espesor o profundidad del revestimiento 

 Permeabilidad del sustrato el cual ha de atravesar el ultravioleta 

Es importante destacar que la luz UV, está reconocido como el sistema más efectivo para 

transformar muy rápidamente y a temperatura ambiente una resina líquida libre de solvente, en un 

producto polimérico altamente resistente (Teck, et al., 2012). Con el fin de comparar los resultados 

obtenidos con el secado convencional reportado en la Tabla 14, versus los tiempos de secado 

obtenidos por la técnica UV, se presenta en la siguiente figura la comparación de las dos técnicas: 

Figura 29. Medición de la prueba de Abrasión. 

 

Fuente: Autor. 

De la figura comparativa, se logra apreciar menor tiempo de secado (73%), aplicando la 

técnica UV en una concentración del 0,25% comparada al método convencional, mientras que a 

concentraciones superiores al 0,35% peso el diferencial de tiempo entre las dos técnicas es próximo 

al 15%, dado a que se logra un equilibrio en el secado.   
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5. Conclusiones 
 

 

Posterior al análisis de resultados se procedió a concluir el siguiente trabajo con base en el 

cumplimiento de los objetivos propuestos en el mismo: 

 A partir del proceso de neutralización y deshidratación del aceite base de palma, y mediante 

la reacción de alcohólisis, y de poliesterificación, se obtuvo la resina alquídica propuesta 

por (Poveda Zárate, 2017), la cual fue caracterizada obteniendo los siguientes parámetros: 

99,78% de materia no volátil, un índice de acidez de 9,9923 - 2,8736 mg KOH/g resina 

entre 21 y 97 minutos, una densidad de 1,0944 g/mL, un índice de saponificación de 

217,6446 mg KOH/g y un índice de yodo de 65,4968 g/100g; valores que cumplen con los 

rangos definidos y revisados por la literatura. 

 

 Se logró emulsionar la resina alquídica a base de aceite de palma a partir del método de 

inversión de fases, obteniendo dos tipos de emulsiones: una macro emulsión de pH 5,15 

unidades, tamaño de gota entre un rango 17,5 y 65 μm, viscosidad de 5670 cP; y una 

microemulsión de pH 6,29 unidades, tamaño de gota de 0,05 μm y viscosidad de 129,8cP. 

 

 Se determinaron diferentes formulaciones de secado sobre la emulsión alquídica, mediante 

la modificación del porcentaje en peso del agente secante (sulfato de hierro, manganeso y 

zirconio) versus la relación molar de ácido ascórbico/secante 3:1; 4:1 y 5:1. Al comparar 

el comportamiento de los tres agentes secantes, se obtuvo la mejor formulación con sulfato 

de hierro en una concentración de 0,40% peso, relación molar de 4:1 y un tiempo de secado 
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de 37 minutos; corroborando que a mayor concentración del secante se disminuye el tiempo 

de secado y este a su vez, ayuda a la oxidación de la resina alquídica. 

 

 Desde la evaluación de las pruebas de resistencia química, abrasión y solubilidad de la 

emulsión, se estableció que: independiente del cambio de la relación molar del agente 

secante, el recubrimiento preparado a partir de la resina alquídica, fueron resistentes a la 

solución acuosa de NaCl con pérdidas del 0,1% y NaOH con 0,25% de perdidas, durante 

el periodo de inmersión, a excepción del agua destilada, que tuvo poca resistencia química 

a la misma. En relación a la abrasión, se validó que las formulaciones estaban sujetos a 

fuerzas abrasivas, después de ser aplicados a una superficie, siendo estas muy resistentes y 

finalmente se determinó que los revestimientos de las diferentes formulaciones, fueron 

solubles para la acetona, benceno y tolueno, a excepción del etanol y metanol, pues se 

evidencio la separación de fases de la solución evaluada. 
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6. Recomendaciones 
 

 

Posterior a la interpretación de resultados y deducción de conclusiones, se procedió a emitir unas 

recomendaciones que permitan la profundización del estudio en mención:  

 Se sugiere realizar un ensayo de reología oscilatorio que permita obtener el análisis de la 

estructura (comportamiento y módulo de almacenamiento, perdida, y fluidez) y determinación 

de las propiedades mecánicas (Visco-Elásticas) de la emulsión alquídica en estado fundido, 

dado a que desde el estudio de reología rotacional no se verifico el rompimiento de la 

estructura del material, como de la deformación que es realizada a pequeños porcentajes de 

deformación de manera oscilatoria. 

 Con el fin de ampliar la caracterización de la resina alquídica, se recomienda determinar la 

distribución de las moléculas de la resina en función de su masa, utilizando la técnica de 

Espectrometría de masas (MS) o en su defecto la detección por cromatografía de gases (GC-

MS). 

 Se debería realizar más pruebas de tiempos de secado mediante la combinación de las 

formulaciones obtenidas, con ligandos orgánicos y empleando el secado con radiaciones UV, 

y a su vez, validar la estabilización del proceso de secado en términos de mantener las 

propiedades fisicoquímicas de la emulsión, como también, establecer el costo y utilidad que 

involucra el incrementar la concentración del agente secante. 

 Finalmente, se recomienda realizar el estudio de la cinética de curado de la resina, bajo las 

condiciones obtenidas en este trabajo, con el fin de establecer las aplicaciones finales de la 

misma.  
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Anexos 

 

 

Anexo A. Transmitancia vs Longitud de onda de la resina alquídica. 
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Anexo B. Norma TP-TM-001C – Lubrizol. Determinación del índice de acidez.  

 

 

 



  
  

  

  

84 
 
  
 
 

Formando líderes para la construcción de un nuevo país en paz 

Anexo C. Norma ASTM D1962-85. Determinación del índice de saponificación 
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Anexo D. Norma TM-005C Lubrizol. Determinación del índice de yodo.  
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Anexo E. Norma ASTM D 1475-13. Determinación de la densidad de líquidos de 

recubrimiento. 
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Anexo F. Norma ASTM D1639-90. Determinación del valor acido de la resina. 
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Anexo G. Norma ASTM D1644-01, método A. Determinación del contenido de no volátiles 

en las resinas 
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Anexo H. Norma ASTM D 1398- 93. Determinación del contenido de ácidos grasos en resinas 

alquídicas. 

 


