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RESUMEN 

Se realizó la síntesis de tres resinas alquídicas por policondensación con 

diferentes relaciones de anhídridos ftálico/maleíco (2:1, 1:1 y 1:2) a partir de aceite de 

palma. Se caracterizó tanto el aceite de palma crudo y las diferentes resinas sintetizadas 

por medio de diferentes técnicas instrumentales y mecánicas. El aceite de palma crudo 

se caracterizó por cromatografía de gases con detector de ionización en llama (GC/D) 

y las resinas por medio de las técnicas instrumentales de FT-IR, DCS, TGA, NMR y 

las propiedades mecánicas fueron medidas por medio de la Reología. 

Con este trabajo se encontró una disminución en el tiempo de reacción de 210 

min a 80 min en el proceso transesterificación, debido a la adición del anhídrido 

maleíco. Se comprobó mediante las técnicas de instrumentales los grupos funcionales 

característicos de una resina alquídica, confirmando la presencia el grupo alquídico. 

El análisis reológico permitió medir diferentes propiedades mecánicas 

encontrando una clasificación de la síntesis dentro de los polímeros con características 

similares a las del polietileno de alta densidad. Teniendo posibles usos en diferentes 

industrias como la de protección de dispositivos, recubrimientos térmicos, pellets, 

impermeabilización de terrenos (vertederos, piscinas), entre otras. 
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ABSTRACT 

The synthesis of three alkyd resins was carried out by polycondensation with 

different ratios of phthalic / maleic anhydrides (2: 1, 1: 1 and 1: 2) from palm oil. Both 

the crude palm oil and the different resins synthesized were characterized by means of 

different instrumental and mechanical techniques. Crude palm oil was characterized by 

gas chromatography with flame ionization detector (GC / D) and the resins by means 

of the instrumental techniques of FT-IR, DCS, TGA, NMR and mechanical properties 

were measured by means of the Rheology. 

With this work we found a decrease in the reaction time from 210 min to 80 

min in the transesterification process, due to the addition of maleic anhydride. The 

functional groups characteristic of an alkyd resin was checked by instrumental 

techniques, confirming the presence of the alkyd group. 

The rheological analysis allowed to measure different mechanical properties 

finding a classification of the synthesis within the polymers with characteristics similar 

to those of high density polyethylene. Having possible uses in different industries such 

as protection of devices, thermal coatings, pellets, waterproofing of land (landfills, 

swimming pools), among others. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema y justificación 

Los aceites vegetales son una clase importante de recursos biológicos para la 

producción de materiales poliméricos debido a su gran abundancia, bajo costo y 

revocabilidad. (Bora, Deka, Ahmed, & Kakati, 2014) La palma aceitera (Elaeis 

guineensis) es un cultivo económicamente importante que garantiza la seguridad 

alimentaria. Recientemente, se ha convertido en una fuente potencial de energía 

renovable (Khatun, Reza, Moniruzzaman, & Yaakob, 2017) 

El uso de estos aceites ha tomado relevancia en este tema, ya que ofrece diversas 

ventajas en varios procesos; este es el caso del aceite de palma que se utiliza como 

materia prima en la manufactura de gran cantidad de productos químicos sustituyendo 

los fabricados a base de petróleo. (Van Haveren, y otros, 2007). Los aceites vegetales, 

ácidos grasos y otros subproductos de la refinación del aceite vegetal se han utilizado 

como alternativas sostenibles a los materias primas derivadas del petróleo, para 

aplicaciones industriales como jabones, detergentes, cosméticos, lubricantes, 

revestimientos y pinturas. (Lluch, Ronda, Galià, Lligadas, & Cádiz, 2010) 

Las resinas alquídicas han adquirido gran importancia debido a su economía, 

disponibilidad de materias primas, biodegradabilidad, durabilidad, flexibilidad, buena 

adhesión y facilidad de aplicación. Las resinas alquídicas son una familia especial de 
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poliésteres sintetizados por reacción de policondensación de aceites grasos o ácidos 

grasos, ácidos dibásicos o anhídridos de ácido y polioles con funcionalidad hidroxilo 

superior a 2. (Turner & Volans, 1988) 

En estudios anteriores hechos por (Rangel Calderón, 2016) & (Maldonado 

Villamizar, 2015) con diferentes polioles proponen el mejoramiento de la resina 

alquídica usando mezclas de anhídridos ftálico/maleíco. El interrogante es ¿Cómo 

mejorar las propiedades de las resinas obtenidas? 

Con el uso del anhídrido maleíco se espera tener una reacción más rápida 

durante las primeras etapas de reacción en la conversión de glicerol y anhídrido 

ftálico/maleíco. Esta propiedad del anhídrido maleíco brindará a la resina alquídica una 

mayor viscosidad debido al doble enlace que conduce a un alto entrecruzamiento de 

los dos anhídridos con el ácido graso. (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018) 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Resinas alquídicas 

El estímulo inicial hacia la investigación detallada de las resinas alquídica 

vinieron de la industria eléctrica. En 1889, Arthur Smith llamó la atención a la 

adaptabilidad de los productos de reacción de fenoles y aldehídos como materiales de 

aislamiento eléctrico, y para las investigaciones de la próxima década se centraron en 
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estas resinas fenolaldehído. (J. L. BREESE, 1944). Sin embargo, Baekeland fue el 

primero en informar un estudio sistemático de la reacción de fenol-formaldehído. Su 

trabajo llevó a tales modificaciones en las resinas y a tales mejoras en los métodos de 

endurecimiento bajo calor y presión que los artículos de plástico podrían fabricarse 

fácilmente a partir de los polímeros de esta reacción. La industria eléctrica 

inmediatamente hizo uso de estos resultados y en 1912 Bakelite se convirtió en un 

estándar de aislamiento material. (Crude Drugs Offered in India, 1925)  

Callahan, Friberg, Arsem, Dawson y Howell en los laboratorios de General 

Electric llevó a cabo intensivas investigaciones sobre la reacción de anhídrido ftálico-

glicerol que resultó útil en resinas nuevas. En particular, señalaron que cuando parte 

del anhídrido ftálico fue sustituido con ácidos monobásicos, tales como ácido butírico 

y ácido oleico, resultaron resinas más flexibles. Este trabajo también mostró que el 

glicerol, el ftalato se pueden modificar y flexibilizar con aceite de resino y podrían 

prepararse barnices para hornear a alta temperatura.. (Kienle, 1949) 

Uno de estos productos que se puede utilizar en la síntesis del recubrimiento 

superficial, en general, para producir un resultado deseable tanto en términos de costo, 

renovabilidad, biodegradabilidad y falta de comestibilidad es la estearina de almendra 

de palma (PKS). (Gunstone FD, 1996) 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/surface-coating
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/surface-coating
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La resina alquídica o poliéster modificado con aceite, tradicionalmente, es la 

resina sintética más ampliamente utilizada en la industria de revestimiento de 

superficies. El recubrimiento a base de alquido es bien conocido por su rápida 

sequedad, buena protección contra la corrosión, alto brillo y facilidad de aplicación 

incluso sobre superficies mal tratadas. La química de las unidades estructurales que 

conectan los grupos éster permite que los alquidos tengan una inmensa diversidad y 

versatilidad, como matrices biomédicas lábiles, cristales líquidos, fibras y materiales 

de rendimiento resistentes a la temperatura. (T C Patton, 1962)  

Por lo tanto, busca investigar el efecto de la modificación de estireno sobre las 

propiedades de la resina alquídica de aceite de almendra de palma, ya que se sabe que 

el poliestireno es muy resistente a la acción del álcali tanto en medios alcohólicos como 

no acuosos. El estudio se mejoró variando las proporciones de anhídrido ftálico y 

maleíco. (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018) 
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1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General 

Sintetizar una resina alquídica a partir de aceite de palma mediante policondensación 

con mezclas de anhídridos ftálico/maleíco  

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar el aceite de palma crudo y neutralizado para ser usado en 

la reacción de esterificación con glicerol y etilenglicol 

 Obtener las resinas alquídicas del aceite deshidratado mediante 

esterificación con glicerol y etilenglicol y posterior policondensación a 

partir de tres diferentes relaciones de anhídrido ftálico/maleíco. 

 Caracterizar la resina alquídica obtenida mediante técnicas de análisis 

como REOLOGÍA, RMN, FT-IR y TGA 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 ACEITE DE PALMA 

El aceite de palma crudo (CPO), que representa uno de los principales aceites 

vegetales del mundo, es el producto de la industria de la palma aceitera. Se extrae del 

mesocarpio de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) principalmente mediante la 

técnica de prensado con tornillo mecánico. Además de ser aceite vegetal, sirve como 

materia prima para la producción comercial de vitamina E,fitoesteroles, escualeno y 

caroteno. Otra fuente potencial de componentes menores de la palma de aceite es la 

fibra de mesocarpio prensada a la palma de la mano, que es uno de los desechos sólidos 

producidos en la industria de la palma aceitera. Actualmente, la fibra de mesocarpio 

prensada con palma se está utilizando como combustible para generar vapor y energía 

en la planta de aceite de palma. (Phoon, Ng, Zakaria, Yim, & Mokhtar, 2018)  

Los proyectos de energía renovable, como el cultivo de palma aceitera para 

biodiesel, crean impactos positivos. Por ejemplo, los proyectos pueden proporcionar 

empleos locales y evitan la deforestación al cambiar cultivos ilícitos por la siembra de 

la palma aceitera. A su vez, los miembros de la comunidad obtienen empleos y se 

disminuye las trazas de CO2 al lograr la captación de este por medio del cultivo, en la 

figura 1 podemos ver la producción de palma de aceite a nivel mundial,. (Halder, 

Pietarinen, Havu-Nuutinen, & Pelkonen, 2010) 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phytosterols
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carotene
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/palm-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/palm-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biodiesel
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Figura 1 Producción mundial de palma de aceite 

Fuente: http://www.trademap.org 

El uso de la palma aceitera como materia prima para biocombustibles 

proporciona beneficios ambientales potenciales que probablemente tengan un impacto 

positivo en las percepciones públicas al hacer que las tierras marginales sean 

productivas y aumentar la capacidad de captura de carbono de una región. La 

producción de biodiesel a partir de la palma de aceite también puede reducir las 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/marginal-land
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-sequestration
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emisiones de GEI de una región. Otro aspecto positivo de las plantaciones de este 

cultivo que sustituye zonas marginales agobiadas por la siembra de cultivos ilícitos 

donde se logra reducir las emisiones de carbono que ocurren cuando se implementa 

este cultivo en determinada zona. (Pischke, Rouleau, & Halvorsen, 2018). 

2.1.1 Producción de palma de aceite 

La palma aceitera es un cultivo económicamente importante que garantiza la 

seguridad alimentaria. Recientemente, se ha convertido en una fuente potencial de 

energía renovable. En 2015, la producción mundial de palma aceitera llegó a 55,70 

millones de toneladas de 17,32 millones de hectáreas de plantaciones. En la tabla 1 

podemos ver los principales países productores de palma de aceite. 

Tabla 1Principales países exportadores de palma de aceite en el mundo 

Exportadores 

Valor exportado (Ton 

USD) 

Indonesia 14365422 

Malaysia 9064286 

Netherlands 1072009 

Papua New 

Guinea 389581 

Guatemala 377839 

Germany 357628 

Honduras 270150 

Colombia 245547 

Ecuador 228151 
Fuente: http://www.trademap.org 
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El año 2017 marca 100 años de cultivo de palma de aceite en Malasia 

comercialmente. Después de 100 años, Malasia es el segundo mayor productor de 

palma aceitera del mundo después de Indonesia, con un área sembrada de palma 

aceitera de más de 5,74 millones de hectáreas. (Subramaniam & Hashim, 2018) 

La producción promedio es de 3.214 t /ha. Debido al crecimiento de la 

población y el aumento de la demanda de energía, la demanda de aceite de palma está 

aumentando. La producción mundial de aceite de palma se ha duplicado cada 10 años 

en las últimas décadas. Para 2020, se espera que la producción llegue a 78 millones de 

toneladas. (Khatun, Reza, Moniruzzaman, & Yaakob, 2017) 

2.1.2 La industria de la palma en Colombia 

En Colombia, la promoción de un "nuevo paradigma energético" comenzó en 

2001, cuando el gobierno nacional emitió la Ley 693 de 2001 que establece los plazos 

y requisitos para las mezclas de combustibles oxigenados que se consumen en ciudades 

de más de 500,000 habitantes. En 2004, la Ley 939 definió las pautas generales para 

las mezclas de combustible diesel con combustibles vegetales, especialmente aceite de 

palma. (Castiblanco, Moreno, & Etter, 2015) 
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Finalmente, el Documento CONPES 3510 (2008) definió las reglas básicas y la 

dirección de la política nacional para promover la "producción sostenible" de 

combustibles de origen vegetal en Colombia. (Fajardo, 2009) 

Para aumentar la capacidad de producción de biocombustibles, se establecieron 

zonas libres de impuestos con beneficios para las inversiones en plantas de producción 

de etanol y biodiesel y se introdujeron mandatos de mezcla para el período 2008-2020. 

Además, se asignaron recursos significativos para financiar el cultivo de caña de azúcar 

y aceite de palma para la producción de biocombustibles, canalizados a través de 

instrumentos como el "incentivo de capitalización rural" (ICR), el Programa de Seguro 

de Ingresos Agrícolas, el Fondo de Estabilización de Precios para la Producción de 

Palma) y el desarrollo de programas de asociaciones y el "Modelo Financiero Social" 

(MF-S) adaptado de Malasia. (O, 2010) 

Las plantaciones comerciales de palma aceitera se han desarrollado en 

Colombia desde hace más de cincuenta años, pero en la última década el área ha 

aumentado a una tasa anual de más del 8%, alcanzando un área de 452,435 ha en 2012, 

lo que representa el 14.5% del área de cultivos permanentes y 8.75% de la producción 

agrícola nacional. (Fedepalma, 2018) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988315000997#bb0045
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Figura 2Áreas de producción de palma de aceite en Colombia 

Fuente. (Fedepalma, 2018) 

Actualmente la palma de aceite se cultiva en 108 municipios de 17 

departamentos (Figura 2), formando cuatro zonas productivas: Norte, Centro, Este y 

Suroeste. Cada uno tiene características variadas relacionadas con el clima, los suelos, 

la infraestructura y las condiciones socioeconómicas. La región con mayores 
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proyecciones de expansión de plantaciones es la zona oriental, que actualmente ocupa 

el primer lugar en términos de participación en la producción de palma aceitera (CPO) 

con 36.5% en 2012. La zona norte sigue con 35.3% y el Centro y Las zonas sudoeste 

ocupan el tercer y cuarto lugar con el 27,3% y el 1,1% respectivamente. (Fedepalma, 

2018). 

2.2 RESINAS 

Se entiende por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas 

químicamente o sintéticos polimerizados físicamente similares. Incluye materiales 

termoplásticos tales como polivinil, poliestireno y polietileno y materiales termorígidos 

como poliésteres, epóxidos y siliconas que son utilizados con los estabilizadores, 

pigmentos y otros componentes para formar plásticos (Kobayashi & Müllen, 2015). 

Los diferentes tipos de resinas que existen se resumen a continuación: 

Tabla 2 Tipos de Resinas 

Tipo de resina 

Fenólicas 

Amínicas 

Poliésteres 

Alquídicas 

Policarbonatos 

Poliamidicas 

Poliamidicas aromáticas 

Poliuretánicas 

Polietericas 

Ámbar 

Gomorresinas 

Oleorresinas 

Lactoresinas 
Fuente. (Elliott W.T., 1993) 
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2.2.1 Resinas Alquídicas 

El termino alquídica “alkyd” fue acuñado por Kienle y Ferguson y se deriva de 

“al” de alcohol y “cid” de ácido; después “cid” fue cambiado por “kyd”. Las resinas 

alquídicas en un sentido amplio se refieren a poliésteres. Por convención, sin embargo, 

los poliésteres con instauraciones en la cadena principal no se denominan alquidos, 

sino que se denominan poliésteres insaturados. (Krister Holmberg, 2005) 

Recubrimientos alquídicos modernos desde que fueron descritos por primera 

vez por Kienle, 80 años atrás, han sido un caballo de batalla en la industria de 

recubrimientos. El ímpetu principal para el uso de alquidos fue el uso de un 

subproducto químico poco usado llamado anhídrido ftálico. Estos recubrimientos, 

debido al muy buen desempeño, sobrevivieron a la feroz competencia de las resinas de 

polímeros sintéticos que se desarrollaron durante la segunda mitad del siglo XX. 

(Alkyds for the 21st century, 2012)  

Las resinas alquídicas entraron en el comercio hace más de 50 años, e incluso 

con la amplia gama de otros polímeros para revestimientos que han aparecido en años 

más recientes, se clasifican como las resinas de revestimiento sintéticas más 

importantes y todavía constituyen alrededor del 35% de todas las resinas. (LANSON, 

1985) 
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Las resinas alquídicas son los polímeros más ampliamente utilizados para una 

amplia gama de aplicaciones de pintura y recubrimiento. Se ha informado que los 

alquidos hiperramificados son resinas prometedoras para el desarrollo de 

recubrimientos con bajo contenido en COV o no contaminantes. Muestran una 

viscosidad significativamente menor y una propiedad de secado rápido al aire con 

durabilidad exterior mejorada en comparación con los alquídicos sólidos de alta 

resolución convencionales y pueden utilizarse para la producción de pinturas 

decorativas de alto brillo con bajo contenido de disolvente orgánico y buenas 

propiedades de aplicación. (Ikladious, Asaad, Emira, & Mansour, 2017) 

2.2.2 Producción de resinas alquídicas 

El actual sistema de producción global es insostenible debido al enorme 

aumento en los recursos utilizados y los desechos producidos. Muchos de los recursos 

del mundo son finitos, y los desechos son subproductos inevitables de la mayoría de 

las actividades humanas. Los aceites vegetales, fuentes verdes renovables, son materias 

primas comunes en la industria del recubrimiento orgánico, especialmente para resinas 

alquídicas. Se estima que alrededor de un millón de toneladas de aceites vegetales se 

utilizan en recubrimientos de superficie cada año. En la figura 3 podemos observar la 

producción mundial de resinas alquídicas (Frank D. Gunstone, John L. Harwood, 2007) 
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Figura 3 Producción mundial de resinas alquídicas 

Fuente: http://www.trademap.org 

2.3 MATERIALES DE PROCESO 

2.3.1 Ácidos Grasos 

Un ácido graso debe contener dos o más enlaces dobles si sus ésteres son útiles 

para aplicaciones de secado al aire. Los aceites de los que se derivan las mezclas de 

ácidos grasos se clasifican como 'secado' cuando el triglicérido formará una película 

sin pegajosidad en un tiempo razonable, 'semi-secado' cuando una película delgada se 

espesa y finalmente se gelifica, y "no se seca" cuando se expone una película fina a la 
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oxidación no produce efecto de reticulación. Los aceites semihidratantes contienen 

poco o ningún ácido graso con más de dos enlaces dobles; se usan para producir el 

color más duradero estable de los “alkyds” secados al aire. (Elliott W.T., 1993) 

Los ácidos grasos utilizados en las resinas alquídicas son mezclas de ácidos 

monobásicos de cadena lineal, que ocurren naturalmente como ésteres de glicerol en 

aceites vegetales. En la tabla 3 podemos observar los principales ácidos grasos 

utilizados en la industria actualmente. (Innes & Calder, 2018) 

Tabla 3Principales ácidos grasos presentes en aceites vegetales. 

Ácido Graso Estructura Peso 

equivalente 

Ácido laurico CH3(CH2)10COOH 200 

Ácido 

esteriatico 

CH3(CH2)16COOH 284 

Ácido oleico CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOH 

 

282 

Ácido linoleico CH3(CH2)3(CH:CH.CH2)2(CH2)7COOH 280 

Ácido 

linolenico 

CH3(CH2CH:CH)3(CH2)7COOH 278 

Ácido 

elaeostearico 

CH3(CH2)3(CH:CH)3(CH2)7COOH 278 

Ácido 

ricinoleico 
CH3(CH2)5CHOH.CH2CH:CH.(CH2)7COOH 

 

297 

Ácido versatico   

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 
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2.3.2 Polioles  

Los monoglicéridos son ésteres parciales del glicerol con ácidos grasos de 

elevada masa molar que se caracterizan por poseer una fracción hidrofílica y otra 

lipofílica en su estructura química, que los hace buenos agentes emulsionantes, 

surfactantes no iónicos, estabilizantes, plastificantes y espesantes. (Yang), Vali), & Ju), 

2003) 

También se emplean como agentes modificantes en la fabricación de resinas 

alquídicas, donde son donadores de hidrógeno, y en la producción de polioles para la 

industria de los poliuretanos.  Los monoglicéridos se obtienen principalmente por 

cuatro procesos: i) transesterificación de triglicéridos o glicerólisis de grasas con 

glicerol, ii) esterificación directa por reacción del glicerol con ácidos grasos, iii) 

hidrólisis de los triglicéridos, y iv) transesterificación del glicerol con metil ésteres de 

ácidos grasos. Otros procesos en menor escala y que permiten la síntesis selectiva de 

monoglicéridos utilizan rutas a partir de: i) apertura nucleofílica del anillo de glicidol 

(reacción de glicidol y ácido graso), ii) reacción de cetales y ácido graso, y iii) reacción 

de glicerol carbonato y ácido graso. En la figura 4 tenemos los principales polioles 

usados en las resinas alquídicas (Yepes PÃ©rez, Correa LondoÃ±o, & Mora MartÃ-

nez, 2016) 
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Figura 4 Principales polioles usados en resinas alquídicas 

Fuente: (Learner, Patricia Smithen, Krueger, & R. Schilling, 2006) 

2.3.3 Ácidos polibásicos 

Aunque se ha utilizado una amplia gama de ingredientes clave por formuladores 

alquídicos en varias pinturas comerciales en realidad solo unos pocos ingredientes son 

comunes a los colores de los tubos alquídicos de la mayoría de los artistas y a la casa 

alquídica pinturas. 
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El ácido polibásico más comúnmente utilizado es el ácido ftálico anhídrido. 

Aunque es un anhídrido de ácido, reacciona como el ácido ortoftálico di-funcional. 

Glicerol y pentaeritritol son los alcoholes poli-hídricos usados más frecuentemente; 

ellos poseen tres y cuatro grupos funcionales de alcohol, respectivamente. En cuanto a 

los aceites que son compatibles con formulaciones alkyd, la selección es bastante 

amplia y no está limitada únicamente a los aceites de secado convencionales, porque 

la funcionalidad de los polioles mejora el desarrollo de altamente cadenas de polímeros 

ramificados independientemente de la susceptibilidad de los ácidos grasos aportados 

por el aceite a la auto-oxidación. Así, dependiendo de las propiedades de trabajo 

deseables, formulaciones alquídicas incorporar rutinariamente secado, semi-secado y 

aceites no secantes Los aceites típicos en alquídicos de secado incluyen ricino, linaza, 

soja, cártamo y tung (Learner, Patricia Smithen, Krueger, & R. Schilling, 2006). 
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Figura 5 Principales ácidos polibásicos formulados en resinas alquídicas 

Fuente: (Learner, Patricia Smithen, Krueger, & R. Schilling, 2006)  

2.4 SÍNTESIS DE RESINAS ALQUÍDICAS 

2.4.1 Reacciones de esterificación 

Cuando un alcohol reacciona con un ácido orgánico, se forma un éster y agua. 

(1) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

R=Grupo orgánico; R’=Grupo orgánico diferente 
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La reacción es reversible, y el agua debe eliminarse para la formación de éster 

a proceder. Como muestra la ecuación 2, la reacción tiene lugar entre el grupo hidroxilo 

del alcohol y el grupo carboxilo del ácido. Estos son los grupos funcionales en la 

reacción de esterificación Los ésteres también se forman cuando los alcoholes 

reaccionan con anhídridos de ácido. Esta reacción da como resultado formación de un 

éster sin la formación de agua. (Elliott W.T., 1993). 

 (2) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

El anhídrido ftálico es un componente en la mayoría de las resinas alquídicas. 

Su anillo de anhídrido se abre para formar un monoéster a aproximadamente 160 °C. 

El grupo ácido restante en el monoéster de ftalato comienza a reaccionar a 

aproximadamente 180 °C. Si el anhídrido ftálico (un ácido difuncional) reacciona con 

una molécula de alcohol con dos grupos hidroxilo (un alcohol difuncional), se forma 

un poliéster lineal. 
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(3) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

Debido a que hay n + 1 moles de etilenglicol y n moles de anhídrido ftálico, la 

molécula de polietilenglicol ftalato está terminada por grupos hidroxi. Su promedio el 

peso molecular también está determinado por la relación molar entre los componentes. 

Si una molécula de glicerol reacciona con una molécula de un ácido monobásico 

(graso), una se forma monoglicérido, conceptualmente se muestra de la siguiente 

manera: Si el etilenglicol en la ecuación (2) es reemplazado por el monoglicérido. 

(4) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 
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El resultado obtenido seria:  

(5) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

El resultado es el llamado 'alquídico teórico". Por desgracia, esta fórmula 

idealizada muestra un orden que no está presente en una resina alquídica real, que 

contendrá moléculas con una diversidad de pesos moleculares, formas y composiciones 

diferentes. Sin embargo, debido a que la funcionalidad media efectiva de los reactivos 

es 2, al menos en teoría, se produce una resina no gelificante. Poniendo esto de manera 

más formal: 

     𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝐴𝑉 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠
                                            (6) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

Cuando FunctionalityAV<2, las proporciones de la mezcla teóricamente no 

deberían dar lugar a un gel. Como en la ecuación 3, el peso molecular medio del 

polímero se controla por la relación entre el ácido bifuncional y los componentes 
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bifuncionales del alcohol. El examen de la fórmula estructural idealizada muestra que 

la molécula de resina es terminada por grupos hidroxilo que están presentes en "exceso" 

sobre el número de grupos ácidos. Estos grupos hidroxilo en exceso no pueden 

reaccionar porque no hay suficientes grupos ácidos presentes. Por tanto, la fórmula 

anterior se puede reescribir (para el caso en el que los grupos OH están en exceso). 

                        𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦𝐴𝑉 =
2∗𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠
                                            (7) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

Este concepto de funcionalidad media es una base sobre la cual se puede basar 

un enfoque práctico para formular procedimientos de obtención de resinas no 

gelificantes. Como se mencionó anteriormente, las reacciones de esterificación, como 

se muestra en las reacciones 1, 3, 4 y 5 son reversibles. Es útil considerar los reactivos 

y productos de reacción (en un sistema cerrado a temperaturas superiores a 180 °C) 

como existentes en una forma de equilibrio dinámico en el que los grupos éster 

continuamente forman y se separan sin cambiar la concentración total de agua, alcohol, 

ácido o grupo éster. Un proceso similar se observa cuando un éster se calienta con 

cualquiera de los componentes de la reacción de esterificación (Elliott W.T., 1993) 
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2.3.4.2 Alcohólisis  

Cuando un éster se calienta con un alcohol, se lleva a cabo alcohólisis. El 

plomo, calcio y metales alcalinos en forma de óxidos, hidróxidos o jabones metálicos 

se utilizan como catalizadores. 

(8) 

Fuente: (Kobayashi & Müllen, 2015) 

La ecuación (8) es un resultado idealizado. De hecho, se forma una mezcla en 

equilibrio que contiene triglicérido, diglicérido, monoglicérido y glicerina, de los 

cuales el componente principal es el monoglicérido alfa. Es posible determinar la 

cantidad de monoglicérido formado durante la reacción de alcohólisis. Sin embargo, 

en la producción práctica para resinas alquídica el punto final se toma generalmente 

como el punto en el que se alcanza la solubilidad en alcohol. En caso de duda un ensayo 

de esterificación con anhídrido ftálico puede llevarse a cabo. Si el resultado de calentar 

una cantidad de anhídrido ftálico y el producto de la alcohólisis a 240°C es una píldora 

granulada clara no grumosa, se dice que el equilibrio se ha alcanzado. Los productos 
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de la alcohólisis se utilizan como una fuente económica de ácidos grasos en resinas 

alquídicas (Elliott W.T., 1993). 

2.3.4.3 Ácidolis  

Cuando un éster se calienta con un ácido, se produce la acidólisis. 

(9) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

El punto final de la acidólisis por lo general se toma como el punto en el que la 

mezcla de la acidólisis es una mezcla clara y caliente. Al igual que con la alcohólisis, 

el producto es una mezcla aleatoria. La acidólisis se utiliza con frecuencia como un 

medio de ácidos rápido que incorporan una baja solubilidad tales como ácido isoftálico, 

en resinas alquídicas (Elliott W.T., 1993). 
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2.3.4.4 Hidrólisis 

Cuando un éster se calienta en un sistema sellado con agua, el éster se hidroliza. 

Las trazas de ácido mineral o metales alcalinos se pueden usar como catalizador, pero 

se prefieren las reacciones no catalizadas ya que de ellas se obtienen productos más 

puros (Elliott W.T., 1993). 

(10) 

Fuente: (Elliott W.T., 1993) 

Este proceso se utiliza en la producción comercial de ácidos grasos y glicerol. 

2.3.4.5 Transesterificación 

Cuando dos ésteres se calientan, se someten a transesterificación. La 

transesterificación no puede evitarse durante el proceso alquídico, pero la tasa se cree 

que es más lenta que la alcohólisis, acidólisis o hidrólisis. 

(11) 
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3. METODOLOGÍA  

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS 

Se utilizaron los siguientes reactivos aceite de palma tratado, los demás 

reactivos utilizados en el proceso de producción, caracterización y determinación para 

la síntesis de la resina alquídica.se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Reactivos utilizados para la síntesis y caracterización de la resina 

alquídica 

Reactivo Marca Reactivo Marca 

Anhídrido Ftálico Alfa Usa Anhídrido Maleíco Chemi 

Hidróxido de Sodio Chemi Glicerol Panreac 

Fenolftaleína Chemi Tolueno Chemi 

Etanol 99.5% Chemi Yoduro de potasio Panreac 

Hidróxido de potasio Chemi Benceno Panreac 

Etilenglicol Panreac Ácido clorhídrico Panreac 

Metanol 99.8%  Panreac Sulfato de Sodio Panreac 

Isopropanol Chemi Hidróxido de 

Potasio 

Chemi 

Xileno Chemi   

Fuente: Autor 

Para la ejecución de la síntesis y el análisis de las materias primas obtenidas se 

utilizaron los equipos mostrados en la tabla 5. 
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Tabla 5 Equipos 

Equipo Marca 

Balanza Analítica Adventer OHAUS AR140 

Plancha de calentamiento con agitación 

magnética 

Boeco MSH-300N 

Analizador Termogravimétrico SDT Q600 

Analizador infrarrojo SDT Q600 

RMN Bruker-400 MHz Advance III 

Reología Brookfield DV-III 

Cromatografía de gases con detector de 

ionización en llama (GC/D) 

(GC) AT 689ON 

Fuente: Autor 

3.2 CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE DE PALMA 

Todas las pruebas de caracterización relacionadas a continuación se realizaron 

por triplicado minimizando las posibles fuentes de error para garantizar la 

reproducibilidad. 

Este punto tiene como objetivo establecer las propiedades físico-químicas del 

aceite; principalmente aquellas necesarias en la formulación y que implican el estudio 

del proceso de síntesis de la resina. Básicamente se miden cuatro parámetros 

principales, Gravedad específica (densidad), Acidez, Índice de saponificación y 

finalmente el Índice de yodo. 
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3.2.1 Densidad 

Este parámetro se determinó siguiendo la norma ASTM D 5355 – 95 (anexo 

A). (ASTM International, ASTM D5355-95 Standard Test Method for Specific Gravity 

of Oils and Liquid Fats, 2017) 

3.2.2 Índice de acidez  

Aplicando la norma TP-TM-001C - Lubrizol. El volumen de KOH se registró 

para calcular el índice de acidez (anexo B).  

3.2.3 Índice de saponificación  

La medición del índice de saponificación se llevó a cabo siguiendo la norma D 

1962 – 85 (anexo C). (ASTM Intetrnational, 2004) 

También es posible calcular el valor de éster con la ecuación 3.1 y el peso 

molecular del aceite con la ecuación 3.2. 

                                               𝐸𝑉=𝑃−𝐴𝑉                                  Ecuación 3.1 

EV = valor de ester, mg KOH/g  

P = Índice de saponificación, mg KOH/g 

AV = Índice de acidez, mg KOH/g 

                                           𝑃𝑀 =
168316.8 

𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻

𝑚𝑜𝑙

𝑃
                                        Ecuación 3.2 
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Donde:  

PM = peso molecular, g/mol  

P = Índice de saponificación, mg KOH/g  

 

3.2.4 Índice de yodo  

El índice de yodo de los aceites de palma fue determinado a través de la 

norma TP-TM-005C Lubrizol (anexo D). 

3.2.5 Cromatografía y Espectrometría de masas (Perfil de ácidos grasos) 

El perfil de ácidos grasos revela cual es el aceite que está predominado cuales 

son los componentes de valores altos. Lo que aportara una idea de cuál sería la 

verdadera utilidad del aceite. Nos brindara información de la saturación del aceite y es 

o no indicado para la fabricación de la resina o para uso de fabricación de jabón y otros 

productos para el cuidado personal. (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018). 

El análisis cromatográfico de la muestra se realizó en un cromatógrafo de gases 

(GC) AT 6890N, con detector de ionización de llama (FID). La columna empleada en 

el análisis fue DB-23 (J & W scientify, Folsom, CA, EEUU) [50%-cianopropil-

poli(metilsiloxano), 60 m x 0.25 mm x 0.25 micrómetros]- La inyección se realizó en 

modo Splits (50:1) (Viny: 2 micro litros) 
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3.2.6 Reactor para síntesis de las resinas  

La síntesis se realiza en un reactor de vidrio tipo Batch con capacidad de 120 

ml, equipado con un agitador de paletas de teflón, accionado por un motor de velocidad 

variable, el cual permite mantener los reactivos en constante agitación durante el 

tiempo de operación; además posee manta de calentamiento térmico del mismo aceite 

de palma, que extrae la energía de resistencias térmicas acopladas al exterior de la 

manta metálica, lo cual permite lograr un rango de temperatura acorde a los 

recomendados en la literatura para el proceso. El control de la temperatura se logra por 

un controlador On/Off que acciona un actuador el cual permite el calentamiento de las 

resistencias térmicas.  

Durante la etapa de alcohólisis el reactor está equipado con un serpentín de 

reflujo de vidrio, trabajando a reflujo total, que utiliza agua como líquido refrigerante. 

En la etapa de poliesterificación se acopla al reactor, un refrigerante recto de tubos 

concéntricos, para condensar el agua y el xileno para recirculación al reactor. 

(Maldonado Villamizar, 2015) 

A continuación, se muestra el reactor de pruebas con cada una de sus partes 

perfectamente señaladas 
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Ilustración 1Reactor de pruebas, vista isométrica 

Fuente: (Maldonado Villamizar, 2015) 

 

 

Ilustración 2Reactor de pruebas, vista frontal 

Fuente: (Maldonado Villamizar, 2015) 
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Ilustración 3Manta de calentamiento para el reactor 

Fuente: (Maldonado Villamizar, 2015) 

 



 

 

Universidad de Pamplona 
Pamplona - Norte de Santander - Colombia 

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co 

Formando líderes para la construcción 
de un nuevo país en paz 

 

| 

 

Ilustración 4Reactor de pruebas en vidrio borosilicato, con agitador 

Fuente: (Rangel Calderón, 2016) 

 

3.2.7 Tratamiento del aceite 

El proceso tratamiento para el aceite de palma se realizó en dos etapas, 

neutralización del aceite de palma crudo y deshidratación del aceite neutralizado. 

(Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013) 
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3.2.8 Neutralización de aceite de palma crudo.  

El aceite de palma se calentó hasta 60°C, se adicionó suficiente solución de 

NaOH 2N para neutralizar el ácido graso libre hasta un pH de 7.0, manteniendo 

agitación constante; la reacción en este proceso viene dada por la siguiente ecuación: 

𝑅−𝐶𝑂𝑂𝐻+𝑁𝑎𝑂𝐻→𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎+𝐻20                                                           Ecuación 3.3  

3.2.9 Deshidratación del aceite neutralizado  

El aceite neutralizado se calentó hasta 90 °C con agitación constante y bajo una 

presión de vacío de 15 psi. Con estas condiciones la humedad del aceite se evapora y 

el aceite por lo tanto se vuelve seco. La deshidratación del aceite se realiza al vacío 

para evitar un deterioro de la muestra debido al oxígeno. El aceite deshidratado se pesa 

para calcular la pérdida de aceite. (Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013) 

3.3 FORMULACIÓN Y SÍNTESIS DE RESINA ALQUÍDICA  

Inicialmente el proceso de formulación de las resinas alquídicas comprende la 

selección de los componentes base:  

 Aceite de palma tratado.  

 Poliol, etilenglicol.  

 Ácido polibásico, anhídrido ftálico y anhídrido ftálico.  

 Catalizador, hidróxido de sodio NaOH.  

 Solvente, Xileno.  
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Teniendo en cuenta los estudios realizados por Maldonado & Rangel y las 

recomendaciones hechas, se tomó en cuenta la formulación establecida con el uso de 

etilenglicol, debido a su tiempo de reacción y propiedades fisicoquímicas. (Maldonado 

2015) y la adición del anhídrido maleíco. La formulación es mostrada en la tabla 6. 

Tabla 6 Formulación de las distintas resinas 

Resina Aceite 

 

Glicerol 

 

Etilenglicol Anhídrido 

ftálico 

Anhídrido 

Maleíco 

A (2/1) 50.2009 16.4117 7.1561 18.8302 6.2697 

B (1/1) 50.0764 16.8653 7.1419 12.5391 12.5091 

C (1/2) 50.1496 16.8985 7.1148 6.2649 18.8155 

Fuente: Autor 

Los valores presentados en la tabla 6 están reportados en porcentaje en masa. 

3.3.1 Condiciones de operación.  

Se prepararon tres resinas alquídicas en función de los polioles glicerol y 

etilenglicol, aceite deshidratado, anhídrido ftálico y anhídrido maleíco; usando NaOH 

como catalizador y xileno como reactivo de extracción. La preparación se realiza en un 

reactor tipo batch agitado, equipado con una termocupla, baño de aceite térmico y 

condensador. En la síntesis de la resina alquídica, se involucran dos etapas, la 

alcohólisis del aceite deshidratado y la esterificación de los monoglicéridos. 
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3.3.2 Alcohólisis de aceite deshidratado  

En esta etapa, los monoglicéridos fueron sintetizados por reacción del aceite 

con el glicerol. La alcohólisis de aceite se inició cargando al aceite al reactor y 

calentando hasta 140 °C, a esta temperatura, se introdujo el glicerol y el catalizador 

(NaOH, 0,3% peso), y se continuo el calentamiento hasta 235 ± 5 °C, manteniendo 

agitación constante de 400 rpm. La reacción se llevó a cabo hasta que una muestra de 

la mezcla reaccionante fue completamente soluble en metanol anhidro en una relación 

1:3 volumen respectivamente, muestreando cada 30 minutos. Después de finalizada la 

alcohólisis, la mezcla de se enfrió a 140°C antes de comenzar la poliesterificación. 

(Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013) 

3.3.3 Poliesterificación de monoglicéridos  

Luego del enfriamiento hasta 140 °C, se procede a mezclar con el 

monoglicérido, la mezcla de anhídridos ftálico/maleíco y una cantidad menor de 8% 

de poliol. La temperatura de la mezcla se aumentó lentamente hasta alcanzar los 235 ± 

5 °C (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018), manteniendo la agitación constante en 400 

rpm. El progreso de la reacción se monitoreó mediante la determinación periódica del 

valor ácido de la mezcla reaccionante. En el proceso de la reacción, la eliminación del 

agua de la mezcla se facilitó mediante la extracción con xileno. El vapor mixto 

generado se condenso y se separó aprovechando la diferencia de densidades, 
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descartando el agua y recirculando el xileno al reactor en lapsos de tiempo no mayor a 

10 min. El xileno fue elegido por su punto de ebullición e insolubilidad en agua. (Uzoh, 

Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013) 

Tabla 7 Determinación y toma de muestra para el cálculo de valor ácido de las 

distintas resinas alquídicas 

Resina A Resina B Resina C 

Tiempo, min (Volumen 

KOH mL) 

Tiempo, 

min 

(Volumen 

KOH mL) 

Tiempo, 

min 

(Volumen 

KOH mL) 

0 12 0 10,5 0 7 

3 11,3 3 9,2 3 3,5 

6 10,2 6 6 6 4,2 

9 9,5 9 4 9 11,2 

12 5,8 12 2 12 6 

15 4,7 15 1,7 15 2,2 

18 4 18 2,2 18 1,9 

21 3,9 21 1,1 21 0,8 

30 1,8 30 0,4 30 0,2 

50 1,1 50 0,1 NA - 

80 0,3 NA - NA - 

NA - NA - NA - 
Fuente: Autor 

3.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS RESINAS OBTENIDAS  

El proceso de caracterización de las resinas alquídicas fue realizado mediante 

la norma ASTM D2689-88 y comprende el estudio de propiedades físico-químicas 

como viscosidad, densidad, valor ácido y contenido de no volátiles. 

Además, se llevaron a cabo análisis por técnicas instrumentales como 

Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR), Análisis 
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Termogravimétrico (TGA), Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC), Reologia y 

Resonancia magnética Nuclear (RMN) para obtener espectros que permitan determinar 

la estructura química del compuesto, la estabilidad térmica.  

A continuación, se relaciona las normas de cada uno de los ensayos de 

caracterización realizados a la resina. 

3.4.1 Viscosidad  

A través de la norma ASTM D1545-13 (anexo E) y el ensayo de Reología. 

(ASTM International, 2017) 

3.4.2 Densidad  

Teniendo en cuenta la norma ASTM D1475-13 (anexo F). (ASTM 

International, 2013) 

3.4.3 Valor ácido  

Siguiendo la norma ASTM D 1639-90 (anexo G). (ASTM International, 1996) 

3.4.4 Contenido de no volátiles  

A través de ensayo se determina la fracción de un barniz que no es volátil a la 

temperatura de la prueba mientras que los disolventes volátiles son expulsados. Este 

método de ensayo es aplicable a barnices y son útiles para los productores y usuarios 

en la determinación de contenido no volátil y en ocasiones son una medida apropiada 
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de la formación de películas de materia en el barniz; basado en la norma ASTM D1644-

01; método A (anexo H). (ASTM International, 2017) 

3.4.5 Análisis Termogravimétrico (TGA)  

La característica fundamental del TGA, es que sólo permite detectar procesos 

en los que se produce una variación de peso; es el caso de descomposiciones, 

sublimaciones, reducción, desorción, absorción, etc. Y no permite estudiar procesos 

como fusiones, transiciones de fase, etc. (Cardeño, Rios, Cardona, & Ocampo, 2013) 

3.4.6 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR)  

El FT-IR se basa en la posibilidad que tienen las moléculas de rotar y vibrar a 

distintas frecuencias (modos normales vibraciones). Se puede decir entonces, que en 

un espectro infrarrojo se pueden manifestar bandas asociadas a prácticamente todos los 

compuestos moleculares; cada una de estas bandas correspondería a un movimiento de 

vibración de uno de los enlaces dentro de la molécula y constituye la huella dactilar del 

compuesto (Cardeño, Rios, Cardona, & Ocampo, 2013) 

3.4.7 Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 

Las técnicas de RMN son herramientas efectivas para identificar estructuras 

complicadas y especialmente para la interpretación de cambios químicos superpuestos. 

La frecuencia de resonancia de un núcleo está relacionada con la de sus vecinos, lo que 
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puede conducir a determinar la conectividad dentro de las moléculas. Esta técnica 

también nos ayuda a saber qué tipo de enlaces están presentes en cada una de las 

moléculas sintetizadas. (Brar, Goyal, & Hooda, 2009) 

La resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica muy versátil tanto en la 

metodología como en el tipo de información que puede ser obtenido. Los experimentos 

de RMN se realizan en núcleos activos en RMN tales como 1H y 13C. Esto permite 

estudiar componentes orgánicos e inorgánicos en materiales sin la necesidad de 

separarlos físicamente. (Bernard, Salameh, Moussa, B. Demirci, & Miele, 2015). Se 

tomó una muestra de las resinas A (2/1) y B (1/1) de 46 mg y se disolvieron en 600 ml de 

cloroformo deuterado (CDCl3), se transfirió a un tubo de resonancia de 5 mm utilizando 

una secuencia de puntos ZGPG30 y un numero de datos Nspan de 2048. 

3.4.8 Reología 

La reometría es una técnica que mide cómo fluyen, se deforman y se fracturan 

los materiales, proporciona información cuantitativa sobre las propiedades mecánicas 

de los fluidos que pueden usarse para indicar texturas sensoriales y viscosidad. 

(Domínguez, 2018). La reología funcional describe la deformación de una interfaz, las 

fuerzas ejercidas sobre ella y los flujos resultantes en las fases adyacentes del fluido. 

(Krägel & Derkatch, 2010) 
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Para el análisis reológico se tomó una muestra de la resina A (2/1) y se sometió 

al análisis de viscosidad, para ello se tomaron 10 mL de la muestra y se procedió a 

realizar la medición a las temperaturas de 25, 60 y 150°C respectivamente. Para la 

medición se utilizó un reómetro Brookfield DV-III (ver figura 6) con una aguja de 

referencia SC-34 (ver figura 7). El método para la determinación del comportamiento 

del fluido parte con una velocidad inicial 10 rpm y se establece una rampa con 

incrementos de 10 rpm cada 15 segundos hasta 150 rpm. 

 

Figura 6 Viscosímetro 

Fuente: Autor 
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Figura 7 Aguja SC34 

Fuente: Autor 

Se determinaron datos de velocidad de corte (s-1), esfuerzo cortante(dinas), 

porcentaje de torque aplicado (%, Dinas), viscosidad (cP) y velocidad (rpm), estos 

ensayos muestran como es el comportamiento de la viscosidad con la temperatura 

dependiendo de la fuerza ejercida por el reómetro.  

Según Chhabra en su libro plantea una metodología para clasificar los diferentes 

materiales y el tipo de fluido, la metodología se muestra en la figura 8. 
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Figura 8Metodología para clasificar los diferentes materiales y el tipo de fluido 

Fuente: Autor 

 

 

1. Conocer el tipo 
de 
comportamiento 
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independiente del 
tiempo

2. Conocer que tipo 
de fluido es y 
determinar su 
viscosidad 
apararente 3. Determinar el 

rango de 
viscosidad y 
ajustarla a un 
modelo de 
viscosidad
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que tipo de 

material tengo, 
clasificarlo y 
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aplicación
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE DE PALMA 

El aceite de palma crudo se calentó en un baño térmico para facilitar su manejo 

ya que la viscosidad es muy alta a temperatura ambiente. En la caracterización se midió 

el índice de acidez, la densidad, el índice de saponificación y el índice de yodo. Los 

datos obtenidos se reportan en la tabla 8. 

Tabla 8 Caracterización del aceite de palma 

Prueba Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Índice de acidez (mg de KOH/g) 3.5228 3.4985 3.5649 

Densidad (g/mL) 0.92033 0.92269 0.92136 

Índice de yodo (g/100 g de aceite) 65.4968 64.9876 65.5502 

Índice de saponificación. (mg KOH/g 

de aceite) 

217.6446 216.9428 217.5896 

Fuente: Autor 

4.1.1 Índice de acidez del aceite 

El valor ácido del aceite fue de 3.52 mg de KOH/g. El valor ácido del aceite 

aumenta la funcionalidad del sistema de reacción de las resinas alquídicas y puede 
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conducir a la formación de estructuras poliméricas. (Nosal, Nowicki, Warzała, 

Semeniuk, & Sabura, 2016) 

 

Figura 9 Índice de acidez de aceite de palma 

Fuente: Autor 
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4.1.2 Índice de saponificación del aceite 

Durante el proceso de neutralización del aceite con NaOH y NaCl; se observó 

la formación de jabones, el rendimiento de esta reacción fue aproximadamente del 

41.6% en masa de aceite puro.  

 

Figura 10 Producción de jabón 

Fuente: Autor 
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Para la medición del índice de saponificación se utilizó un montaje como el de 

la figura 9 Este proceso garantiza que solo se ingresaran ácidos grasos en la alcohólisis 

ya que todas las impurezas se extraen con el jabón generado. 

 

Figura 11 Índice de saponificación 

Fuente: Autor 
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4.1.3 Índice de yodo del aceite 

El índice de yodo determina el número de insaturaciones que tienen los 

triglicéridos del aceite y nos brinda los requisitos que debe tener el aceite como materia 

prima. El alto contenido de insaturaciones nos proporciona un aceite con un alto 

rendimiento en la reacción durante la alcohólisis. 

 

Figura 12Índice de Yodo 

Fuente: Autor 
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4.1.4 Densidad del aceite de palma 

La densidad del aceite se realizó en un baño térmico a 25 °C siguiendo la norma 

ASTM D5355–95 de determinación de densidad en aceites, encontrando una densidad 

de 0.92146 g/cm3. El valor de densidad está en el rango de densidades propuesto en la 

revisión de Dumont donde se comparan las propiedades fisicoquímicas de la mayoría 

de plantaciones aceiteras del mundo (Mba, Dumont, & Ngadi, 2015). 

 

Figura 13Densidad del aceite de palma 

Fuente: Autor 
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4.2 FORMULACIÓN Y SÍNTESIS DE LA RESINA ALQUÍDICA 

De acuerdo con el análisis hecho de cromatografía de gases con detector de 

ionización en llama (GC/D) se establece que el ácido palmítico y el oleico son los de 

mayor proporción y reacciona en mayor parte para la formación de los monoglicéridos, 

por consiguiente, la formulación está basada en este ácido graso. (Ver tabla 9) 

Tabla 9Contenido de ácidos grasos del aceite de palma 

Ácido Graso 

Cantidad relativa del ácido graso medida en 
forma del metiléster, % 

988411-01-AF 

1era Medición 2da Medición Promedio 

Caprilico (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 40,8 40,6 

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

Heptadecanoico 
(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) 11,0 11,0 11,0 

Linoléico (C18:3n3) 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 <0,2 <0,3 

Behénico (C22:0) 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 
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En la tabla 10 se reportan las cantidades relativas (%) de ácidos grasos 

saturados, insaturados y trans presentes en el aceite de palma. 

Tabla 10 Cantidades relativas del ácido graso 

Ácido 
Graso 

Cantidad relativa del ácido graso 
medida en forma del metiléster, % 

988411-01-AF 

Aceite de Palma Crudo 

Saturados 46,9 

Insaturados 52,2 

Trans --- 

Total 99,1 
Fuente: Autor 

A partir de los datos mostrados en la tabla 10 se establece que el aceite de palma 

tiene una cantidad significativa de ácidos grasos insaturados y que reaccionara en 

mayor parte para la formación de los monoglicéridos. La mayor cantidad de 

insaturaciones en las cadenas de ácidos grasos de este aceite es responsable de sus 

propiedades de curado, por tanto, la resina tendrá óptimas condiciones para el secado. 

4.2.1 Condiciones de operación 

Las condiciones de operación siguieron las pautas establecidas por el trabajo de 

Uzoh y colaboradores, donde propuso rangos de optimización de las variables de 

operación, como tiempo, temperatura y cantidad de catalizador (Uzoh, Onukwuli, 

Odera, & Ofochebe, 2013) (Rangel Calderón, 2016). 
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4.2.2 Alcohólisis  

Es un proceso de esterificación “one pot”, donde las moléculas de ácidos grasos 

forman monoglicéridos con las moléculas de glicerol, usando NaOH como catalizador 

para garantizar solo la formación de monoglicéridos y no otras variantes como di 

glicéridos y triglicéridos, además disminuye el tiempo de reacción (Uzoh, Onukwuli, 

Odera, & Ofochebe, 2013). 

 

Figura 14 Molécula resultante de la Alcohólisis 

Fuente: Autor 

Las condiciones de operación para la reacción de alcohólisis de ácidos grasos 

para la formación de los monoglicéridos de ácido palmítico y glicerol se muestran en 

la tabla 11. 
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Tabla 11Condiciones de operación en la alcohólisis 

Variable Valor 

Temperatura de Carga 140 °C 

Contenido de catalizador 0,3 % Peso 

Temperatura de reacción 235 °C 

Tiempo de residencia 90 min 

Agitación 350 rpm 

Presión 0.765 Atm 

Reflujo Total 
Fuente: Autor 

4.2.4 Policondensación 

En el proceso de poliesterificación los monoglicéridos formados en la etapa de 

alcohólisis reacciona una parte con los anhídridos ftálico/maleíco, para producir un 

monómero B y posteriormente, el restante de monoglicéridos reacciona con el 

etilenglicol adicionado para formar un monómero A y finalmente por reacción de estos 

monómeros dar como producto la resina alquídica. Las condiciones para esta fase de 

la reacción se muestran en la tabla 12.  

Tabla 12Condiciones de operación de la poliesterificación 

Variable Valor 

Temperatura de Carga 140 °C 

Temperatura de reacción 235 °C 

Extracción de agua 1 ml Solvente (xileno) 

Recirculación de solvente Manual cada 10 min 

Tiempo de residencia 80 min 

Agitación 350 rpm 

Presión 0.765 Atm 
Fuente: Autor 



 

 

Universidad de Pamplona 
Pamplona - Norte de Santander - Colombia 

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co 

Formando líderes para la construcción 
de un nuevo país en paz 

 

| 

Las condiciones de operación de la poliesterificación se basaron en los estudios 

realizados por Uzoh, y se presentan en la tabla 12 (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018). 

Se obtuvo una mejora en el tiempo de reacción con la adición del anhídrido maleíco 

con respecto a los datos reportados por Uzoh, debido a que este anhídrido es una 

molécula más pequeña que reacciona rápidamente y consume los ácidos grasos libres 

obteniendo un tiempo de reacción menor. 

4.3 Caracterización de las resinas sintetizadas 

Se realizaron tres síntesis con la formulación presentada en la tabla 6, A (2/1), B 

(1/1) y C (1/2), el rendimiento de la reacción disminuyo para la reacción C, generando en 

el fondo del reactor un exceso de anhídrido ftálico, esto obedece a que la molécula de 

anhídrido maleíco es más pequeña y reacciona más fácil con el ácido palmítico presente 

en el aceite de palma. Por tanto, el análisis de RMN y Reología no se le aplico a esta 

resina (C (1/2)). 

4.3.1 Viscosidad 

La viscosidad se determinó con un viscosímetro Brookfield DV-III, los datos 

se muestran en la tabla 13. Este ensayo solo se realizó para la resina A (1/1) puesto que 

es la que tuvo el mejor rendimiento y velocidad de reacción. 
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Tabla 13 Datos ensayo de viscosidad 

Temperatura °C Viscosidad cP 

15 578560,00 

25 312320,00 

35 199680,00 

50 49737,14 

60 48640,00 

70 47217,78 

140 345,60 

150 325,33 

160 301,71 
Fuente: Autor 

La viscosidad es una medida necesaria para determinar el valor de la viscosidad 

Gardner, obteniendo un valor de Z5, es un valor medio-alto, este parámetro se asocia 

al contenido de no volátiles en aceites y materiales de recubrimiento y cumple con la 

actual normatividad NTC 1651 para pinturas o secantes a base de aceites de origen 

animal o vegetal (Ver Anexo I). 

La grafica 1 muestra la disminución de la viscosidad a medida que aumenta la 

temperatura., los valores elevados de viscosidad a bajas temperaturas se deben a la 

presencia de los anhídridos que contribuye a que la viscosidad de la resina sea mayor. 

Cuando la temperatura es mayor a 50°C la viscosidad disminuye de manera parcial sin 

tener cambios drásticos. 
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Gráfica 1 Perfil de Viscosidad 

Fuente: Autor 

4.3.2 Densidad 

 Tabla 14 Densidades de las resinas sintetizadas 

Resina Densidad g/mL 

A(2/1) 1,09812 

B(1/1) 1,03911 

C(1/2) 1,07921 
Fuente: Autor 
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Los valores de densidad presentan algunas diferencias que son explicadas por 

el contenido de materia volátil (Fumero & García, 2005), los valores van desde 1,09 a 

1,03 ver tabla 13, en resinas alquídicas del mismo tipo a las de este trabajo los valores 

de densidad son similares (Islam, Hosen Beg, & Jamari, 2014). 

4.3.3 Valor ácido 

El valor acido, determina el final de la reacción, ya que este relaciona la 

cantidad de anhídridos ftálico/maleíco presentes en la reacción, cuando se alcanza un 

valor menor a 5 se da por terminada la reacción. Se pueden observar en la gráfica 4 que 

el tiempo de reacción para cada resina (A, B y C) es de 80, 50 y 30 minutos 

respectivamente.  

En la gráfica 2 se observa una reducción significativa en el tiempo de reacción 

en la esterificación frente a anteriores investigaciones hechas por (Maldonado 

Villamizar, 2015) y (Uzoh, Onukwuli, Odera, & Ofochebe, 2013) debido a la adicción 

de anhídrido maleíco, como ya se mencionó es una molécula más pequeña que la 

molécula de anhídrido ftálico por tanto reacciona más rápido con los ácidos grasos 

libres en el aceite de palma (ácido palmítico y oleico). La presencia de los anhídridos 

contribuye a que la viscosidad de la resina sea mayor y tenga un color más claro lo cual 

da una mejor apariencia a las resinas sintetizadas. (Uzoh, Obodo, & Onukwuli, 2018) 
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Gráfica 2 Determinación del valor ácido al finalizar la reacción 

Fuente: Autor 

La abrupta caída en el valor del ácido se atribuyó a la diferencia en la 

reactividad de los grupos primario -OH y secundario -OH del glicerol con el grupo 

carboxilo del anhídrido ftálico y maleíco. Una reacción más rápida durante las primeras 

etapas de la reacción puede atribuirse a la alta tasa de conversión de glicerol en 

anhídrido maleíco.  
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La resina C (1/2) disminuyo el rendimiento debido a que hay mayor cantidad de 

anhídrido maleíco que anhídrido ftálico, esto llevo a que se tenga un tiempo de reacción 

menor (30 min) pero que el anhídrido ftálico no reaccione en su totalidad. Esta 

situación conduce a que no es conveniente usar cantidades de anhídrido maleíco 

mayores al 60 %, ya que el anhídrido ftálico no tendrá ácidos grasos libres para 

reaccionar.  

4.3.4 Contenido de no volátiles 

El alto contenido de material no volátil representa una gran ventaja en el 

producto obtenido, teniendo en cuenta la reducción de emisiones de compuestos 

orgánicos volátiles, los cuales son regulados por organizaciones ambientales. Este 

aspecto ambiental favorece su uso y aumenta las aplicaciones finales de la resina 

producida. 

Tabla 15Contenido de no volátiles de la distintas resinas 

Resina 

Contenido de no 

volátiles 

A (2/1) 99,2641 

B (1/1) 99,4010 

C (1/2) 99,7283 
Fuente: Autor 

En la tabla 15, se observa la poca variabilidad en el ensayo de contenido de no 

volátiles, esto debido al volumen constante de xileno adicionado en la síntesis de las 
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resinas alquídicas para la remoción de agua (Correa, Erika, & Londoño, 2007)lo cual 

disminuye significativamente la cantidad de volátiles remanentes en las muestras 

finales de resina. El contenido de no volátiles también se asocia indirectamente a la 

viscosidad, ya que una resina con baja viscosidad indica que por lo general esta diluida 

en un material de alta volatilidad, lo cual disminuye el contenido de solidos presentes. 

La norma colombiana NTC 1651, pone como mínimo el contenido de no volátiles en 

rango de 35- 42,9% dependiendo del ambiente donde se utilice (interiores o exteriores). 

(Rangel Calderón, 2016) (Anexo I) 

4.3.5 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

En la gráfica 3 se aprecia que la descomposición térmica de las tres resinas 

inicia a los 230°C. En el rango entre los 250 y 375°C, se pierde entre el 50 y 52% peso, 

lo cual indica el 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. Después 

de los 375°C y hasta los 405°C se lleva a cabo la destrucción de enlaces de la cadena 

principal, y luego el rompimiento del anillo bencénico de ambos anhídridos ftálico y 

maleíco y se convierte completamente en cenizas a los 480°C, con un porcentaje 

aproximadamente de 5 % peso de la muestra inicial.  
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Gráfica 3Analisis de TGA para cada resina 

Fuente: Autor 

 

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 con el trabajo realizado por Islam, el uso de anhídrido 

maleíco genera más resistencia térmica y el comportamiento es el mismo. Cabe resaltar 

que la resistencia térmica depende del articulador del enlace en este caso de poliol que 

se use. (Islam, Hosen Beg, & Jamari, 2014) 
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4.3.6 Calorimetría Diferencial de barrido (DCS) 

 

Gráfica 4Análisis de DCS para cada resina 

Fuente: Autor 

El comportamiento de las resinas representado por la gráfica 4, evidencia 

diferentes características debido a su naturaleza como polímero termoestable. Primero, 

temperatura de transición vítrea; que se presenta cuando se aumenta la temperatura de 

un sólido amorfo y aparecen como una alteración (o pico) en la línea base de la señal 

registrada. Esto es, debido a que la muestra experimenta un cambio en la capacidad 

calorífica sin que tenga lugar un cambio de fase formal; en este caso las resinas 
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muestran un comportamiento muy parecido, registrando la temperatura de transición 

vítrea en el rango entre 40 y 55°C. Comparado con el trabajo realizado por Islam el 

comportamiento del termograma es similar. (Cakić, y otros, 2012) 

La segunda característica indica que, con el aumento de la temperatura la 

viscosidad tiende a disminuir. En cierto instante, la muestra alcanza la temperatura de 

descomposición de las cadenas poliméricas, evidenciado por un pico endotérmico en 

la curva DSC en el rango de 370-375°C.  

Con el aumento de la temperatura se presenta la pérdida de enlaces intermoleculares 

entre la cadena polimérica y el anillo bencénico del anhídrido ftálico y maleíco, lo que 

ocasiona que las moléculas obtienen suficiente libertad de movimiento para iniciar su 

descomposición. (Cakić, y otros, 2012). La temperatura de descomposición para las 

resinas en todos los casos es de 425°C.  
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4.3.7 Espectroscopia de Infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Gráfica 5 FT-IR para cada resina alquídica 

Fuente: Autor 

La grafica 5 muestra el espectro FT-IR, entre 3100 a 3600 cm-1 se encuentran 

las vibraciones de estirado O-H y a 2800-3000 cm-1 la vibración de estiramiento C-H 

alifático. Los picos para C-O que estiran la vibración del éster de triglicéridos aparecen 

a 1750 cm-1, para la vibración de estiramiento C-C a 1600 cm-1 y para la flexión de C-

H a 1300 cm-1. También alcanza un máximo a 1150 cm-1 debido a la vibración de 
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estirado (C-O-C) del éster, a 720 cm-1 se observa la vibración de balanceo de metileno. 

(Donald L. Pavia, Gary M. Lampman, & George S. Kriz, 2000) 

Los espectros FT-IR (grafico 5) de las resinas indican la presencia de enlaces 

importantes, a saber. grupo éster, dobles enlaces oleofínicos y otros picos 

característicos. En revisión con la literatura el pico para C-O en la resina sintetizada en 

este trabajo, se presenta a 1750 cm-1 mientras que en el caso de la resina sintetizada por 

Mora los picos para C-O aparecen a 1726-1735 cm-1 lo cual nos indica que nuestra 

síntesis se llevó a cabo satisfactoriamente. Además, los picos se amplían con respecto 

al de Mora, lo que indica la diferencia en el entorno estructural alrededor del grupo 

éster carbonilo por la adición del anhídrido maleíco (Bora, Deka, Ahmed, & Kakati, 

2014) 

4.3.8 Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 

La figura 15 muestra varias señales; alrededor de 1.0 ppm apareció una señal 

debida a protones CH3 de unidades lineales, dendríticas y terminales. Entre 1.5 y 3.0 

ppm se detectaron señales que se debieron a protones alifáticos de ácidos grasos que se 

unen al anhídrido. En este espectro, también aparecieron algunas señales entre 3.5 y 

4.5 ppm, que se atribuyeron a protones de metileno que se unían a grupos OH que 

reaccionaban (-CH2-OCR y -CH2COOR) y sin reaccionar (-CH2OH) respectivamente. 

La señal a 5.5 ppm se atribuyó a protones de CH-CH de ácidos grasos. La presencia de 
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esta señal en el espectro es una indicación de que la reacción entre el ácido palmítico y 

la mezcla de anhídridos se llevó a cabo. (Murillo & López, 2011). Las señales alrededor 

de 7 ppm se debieron a cloroformo. (Vallejo, López, & Murillo, 2015) 

 

Figura 15 Espectro de protones de resinas A y B 

Fuente: Autor 

El espectro 13-carbono mostrado en la figura 16, presenta una señal entre 170 y 

180 ppm, que se debe a carbonos carboxílicos. Las señales entre 64 y 70 ppm se 

atribuyen a la unión de metilenos a COOR (-CH2COOR). Alrededor de 70 ppm aparece 

una señal, que se asignó a los carbonos de éteres (C–O–C). La señal intensa que se 

presenta a los 75 ppm corresponde al solvente CDCl3. Las señales alrededor de 50 ppm 
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corresponden a los carbonos cuaternarios y la señal en 21 ppm corresponden a los 

carbonos de CH3. (Dziczkowski, Dudipala, & Soucek, 2012) 

 

Figura 16 Espectros de 13C de resinas A y B 

Las señales adicionales entre 0 y 40 ppm se deben a los carbonos de los ácidos 

grasos. La señal intensa a 30 ppm corresponde a R-CH3, el conjunto de señales de 15 

a 25 ppm corresponden a carbonos insaturados R-CH2-R. (Donald L. Pavia, Gary M. 

Lampman, & George S. Kriz, 2000). 

Lo anterior indica la presencia de los grupos característicos de una resina 

alquídica a base de aceite de palma. 
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4.3.9 Reología 

Aplicando la metodología planteada Chhabra tenemos: 

A partir de la gráfica 6 se puede conocer el de tipo de fluido.  

 

Gráfica 6 Velocidad de corte Vs Esfuerzo cortante 

Fuente: Autor 

Según Chhabra, la clasificación de los fluidos según el esfuerzo cortante y la 

velocidad de corte (ver figura 17), Comparando las dos graficas se puede afirmar que 
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la resina sintetizada tiene un comportamiento plástico Binghan a 150°C (Línea negra), 

y un comportamiento pseudoplástico a 60 y 25°C como se muestra en las líneas roja y 

verde del grafico 6 (Chhabra R.P & Richardson J.F, 2016) 

 

 

Figura 17 Tipos de comportamiento de flujo independiente del tiempo 

Fuente: (Chhabra R.P & Richardson J.F, 2016) 

El tipo más común de comportamiento de fluido no newtoniano independiente 

del tiempo es el pseudoplástico o adelgazamiento por cizallamiento. Este 
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comportamiento es caracterizado por una viscosidad aparente que disminuye con una 

tasa de cizallamiento creciente tanto a velocidades de cizallamiento bajas como altas. 

 

 

Gráfica 7 Adelgazamiento de cizalladura 

Fuente: Autor 

La mayoría de las soluciones de polímeros que se diluyen por cizallamiento 

tienen un comportamiento newtoniano, pero al graficar la velocidad de corte contra el 

logaritmo del esfuerzo cortante se puede confirmar que el fluido tiene un 
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comportamiento no newtoniano por la conducta inversa de dilución por cizallamiento, 

como se observa en la gráfica 7.  

 

Gráfica 8 Determinación de la viscosidad aparente 

Fuente: Autor 

El grafico 8 permite determinar la viscosidad aparente a partir de los datos de 

viscosidad cinemática a las temperaturas del ensayo. El comportamiento inverso que 

se observa permite confirmar la hipótesis de que el fluido es no newtoniano. Los 

valores que se determinan con las tangentes a las curvas, corresponden a los valores 
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reportados por el reómetro de viscosidad aparente. Si se grafica la velocidad de corte 

en función del logaritmo de la viscosidad aparente se determina que: la viscosidad de 

un polímero debe ser mayor a cero, estar comprendida en el rango de viscosidad 

brokfield y se represente por el modelo de ley de potencia. 

Un aumento en la fracción de fase dispersa causa un aumento en la viscosidad 

de dispersión como se esperaba, sin embargo, la viscosidad aparente determinada 

experimentalmente (ver gráfico 8), es consistentemente mayor que la viscosidad 

experimental en el rango de fracciones de fase dispersa investigadas. Según Watson, 

esta diferencia mostró una tendencia reproducible y en la actualidad no se tiene una 

interpretación clara para explicar este efecto. (Watson & Mackley, 2002) 
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Gráfica 9 Aplicación en el rango de viscosidad 

Fuente: Autor 

Con el grafico 9 confirmamos que la viscosidad aparente tiene valores mayores 

a cero por tanto es aplicable el modelo de ley de potencias. Por lo tanto, para la 

clasificación de la resina se debe tener en cuenta la temperatura, pendiente de la 

viscosidad y el inverso de la viscosidad. Por tanto, clasifica dentro del grupo de 

materiales poliméricos, como un material de características similares al polietileno de 

alta densidad.  
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Gráfica 10 Clasificación dentro de los tipos de materiales 

Fuente: Autor 

 

En el grafico 10, se confirma que no tenemos valores menores a cero de 

esfuerzo cortante ni de viscosidad, lo que indica que será un polímero, que podrá tener 

propiedades de secado optimas y ser utilizado para la preparación de barnices de secado 

rápido. (Watson & Mackley, 2002)  
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5. CONCLUSIONES 

 La caracterización del aceite de palma por la técnica de cromatografía de gases con 

detector de ionización en llama (GC/D), establece que el ácido palmítico es el de 

mayor proporción, por consiguiente, el 52.2 % de los ácidos grasos presentes son 

insaturados lo cual hace de del aceite de palma sea una buena fuente bio-renovable 

para la producción de resinas alquídicas.  

 En el trabajo realizado se sintetizaron las resinas alquídicas propuestas, 

encontrando que la adición de anhídrido maleíco da a la reacción de esterificación 

una velocidad mayor, por tanto, se redujo el tiempo de reacción de la síntesis de 

210 min a 80 min. 

 Las síntesis de resinas alquídicas con composiciones mayores al 60 % de anhídrido 

maleíco (resina C (1.2)) presentaron una disminución del rendimiento ya que los 

ácidos grasos libres son consumidos por el anhídrido maleíco dejando al anhídrido 

ftálico sin reaccionar. 

 La caracterización por la técnica RMN, permitió confirmar la presencia del grupo 

alquídico lo cual nos indica que la síntesis se llevó a cabo. Además, permitió 

identificar cada uno de los grupos funcionales presentes en la resina sintetizada. 

 La medición de las propiedades mecánicas como la viscosidad a diferentes 

temperaturas permitió determinar una taza de cizallamiento menor, esto permite 
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clasificar la síntesis en el grupo de los polímeros con características similares al 

polietileno de alta densidad debido a su viscosidad y esfuerzo cortante. 

 La síntesis tiene posibles aplicaciones industriales como la de protección de 

dispositivos, recubrimientos térmicos, pellets, impermeabilización de terrenos 

(vertederos, piscinas), entre otras. 
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6. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda en trabajos futuros, no usar cantidades mayores al 60 % 

de anhídrido maleíco, ya que esta molécula reacciona más rápido y 

consume los ácidos grasos presentes en el aceite y no da tiempo al 

anhídrido ftálico de reaccionar. 

2. Determinar los coeficientes cinéticos y el mecanismo de la reacción en 

el proceso de esterificación, con el objeto de mejorar el proceso de 

síntesis. 

3. Utilizar otras técnicas instrumentales para dar mayor peso al proceso de 

caracterización como GPC y NMR (estado sólido) y así plantear el 

posible mecanismo de reacción. 
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8. ANEXOS  

8. 1Anexo A. Norma ASTM D 5355-95 para la determinación de la gravedad 

especifica en aceites y líquidos grasos 
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8. 2Anexo B. Norma TP-TM-001C - Lubrizol, para determinación del índice de 

acidez. 
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8. 3Anexo C. Norma ASTM D1962-85 para determinación del índice de 

saponificación 
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8. 4Anexo D. Norma TP-TM-005C Lubrizol, para determinación del índice de 

yodo. 
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8. 5Anexo E. Norma ASTM D 1545-98 para la determinación de la viscosidad por 

el método de burbuja 
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8. 6Anexo F. Norma ASTM D 1475-13 para la determinación de la densidad de 

líquidos de recubrimiento y materiales relacionados 
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8. 7 Anexo G. Norma ASTM D1639-90, para la determinación del valor acido de 

la resina. 
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8. 8Anexo H. Norma ASTM D1644-01, método A, para la determinación del 

contenido de no volátiles en las resinas. 
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8.9 Anexo I. Norma NTC 1651. Pinturas imprimantes anticorrosivos con vehículo 

alquídico. 
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