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RESUMEN

Durante el periodo de pasantia en Quimica CMV, especializada en la comercializacion de materias
primas para la industria quimica, se desarrolld una propuesta para la formulacion de un nuevo
dispersante para pinturas a base de agua. Este proyecto se enfocd en abordar la creciente
preocupacion por la escasez y el aumento de precios de materias primas en la industria de pinturas,

particularmente en lo relacionado con los aditivos esenciales como lo es el dispersante.

La propuesta incluyd la formulacion de un dispersante con propiedades inhibidoras de
incrustaciones, utilizando una metodologia que comprendi6 la identificacion de las propiedades
quimicas y fisicas necesarias para el producto, el desarrollo de diversas composiciones, y la
realizacion de pruebas de rendimiento y calidad. Estas pruebas incluyeron mediciones de pH,

contenido de so6lidos y viscosidad, siguiendo los requisitos actuales de la empresa.

Como resultado de este enfoque, se obtuvo un dispersante eficaz que cumpli6 con los estandares
de calidad establecidos por Quimica CMV, alcanzando un pH de 7, una viscosidad de 600 cPs y
un contenido de solidos del 40%. Las pruebas de rendimiento demostraron que el dispersante
mejord significativamente la cobertura un 80%, la intensidad del color un 50% y el brillo de la
pintura un 50% . Aunque se presentaron problemas de separacion de fases, se identificaron ajustes
para optimizar su estabilidad. Este desarrollo tuvo el potencial de mejorar la eficiencia en la

produccion de pinturas y fortalecer la posicion competitiva de Quimica CMV en el sector.

Palabras clave: Compatibilidad, dispersante, homopolimero acrilico, incrustaciones, pintura.
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INTRODUCCION

Para Quimica CMYV, la innovacion y el desarrollo de soluciones avanzadas fueron fundamentales
para mantener su liderazgo en el sector quimico. La empresa estuvo comprometida con la
evolucion constante y con ofrecer productos que respondieran a las demandas emergentes del
mercado. En este contexto, se inici6 un proyecto para el desarrollo de un dispersante para pinturas
a base de agua, con el objetivo de enfrentar la escasez y el aumento de precios de materias primas

que afectaban a la industria de pinturas.

El dispersante fue un aditivo crucial en la formulacion de pinturas, ya que mejor6 la estabilidad y
la distribucion de los pigmentos, y su capacidad para inhibir incrustaciones en pinturas acuosas
resulto ser especialmente valiosa. Dado el aumento significativo en los precios de materias primas
como emulsiones, secantes y aditivos, y la escasez de productos esenciales, desarrollar un
dispersante con propiedades optimizadas se convirtié en una necesidad imperiosa para asegurar la

calidad y competitividad en el mercado.

Este proyecto tuvo como meta formular un dispersante eficaz mediante la identificacion de las
caracteristicas quimicas y fisicas necesarias, el desarrollo de composiciones innovadoras, y la
realizacion de pruebas para garantizar su rendimiento y calidad. Ademas, se busco que el nuevo
producto no solo cumpliera con los estdndares de Quimica CMV, sino que también ofreciera una

solucion viable para los desafios actuales del mercado de pinturas.

El desarrollo de este dispersante contribuyé significativamente a la industria, apoyando la
produccion nacional y mejorando la capacidad de Quimica CMV para enfrentar las fluctuaciones
del mercado. Esta iniciativa no solo abord6 un problema critico en la industria de pinturas, sino
que también reforzo6 el compromiso de la empresa con la innovacion y la excelencia en el sector
quimico y ademas fomento la investigacion en quimica de polimeros, particularmente en la mejora
de dispersantes, lo que pudo fortalecer la colaboracion entre la academia y la industria. Ademas,
el ingeniero quimico desempefid un rol clave en el desarrollo del dispersante, aplicando su
conocimiento para crear soluciones innovadoras y sostenibles que respondieran a las necesidades
del mercado y la sociedad, lo que reforz6 su responsabilidad hacia la sostenibilidad y la innovacion

industrial.
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1. RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Quimica CMV fue fundada en marzo de 2009 por un grupo de inversionistas emprendedores
procedentes de Colombia, México y Venezuela. Desde sus inicios, la empresa se dedico a la
comercializacion de carbonatos de calcio, marcando el inicio de su trayectoria en el sector quimico
industrial.

Durante mas de una década, Quimica CMV ha experimentado un crecimiento significativo en el
mercado. Inicialmente enfocada en la distribucion de materias primas, la empresa amplio su
catdlogo de productos y servicios para incluir soluciones innovadoras en materiales de
recubrimientos y areas afines.

La compaiiia ha logrado establecer alianzas estratégicas donde Quimica CMV es representante de
lideres globales como Stahl en la manufactura de materias primas, fortaleciendo asi su oferta y
garantizando estandares de calidad superiores. Ademas, ha invertido en una moderna planta fisica
que incluye un laboratorio de investigacion, desarrollo y control de calidad, proporcionando
servicios especializados a sus clientes y consolidando su compromiso con la excelencia.

La mision de Quimica CMV es promover el desarrollo sustentable de la industria nacional,
ofreciendo productos de alta calidad y servicios especializados en cuanto a seleccion de las
materias primas acordes a las necesidades del cliente, formulaciones y procesos que aseguren la
eficiencia y crecimiento de sus clientes. Su vision es ser reconocida como una empresa dindmica
y profesional, lider en la comercializacion de productos quimicos y comprometida con la
innovacion y el servicio al cliente.

“Con mas de 5000 clientes satisfechos y un equipo de 38 empleados dedicados, Quimica CMV ha
dejado una marca significativa regional. Su compromiso con la calidad, la innovaciéon y la
sostenibilidad ha contribuido no solo al éxito empresarial, sino también al desarrollo continuo del

sector quimico en la regién” [1].
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2. ESTRATEGIA DE LA EMPRESA Y EL ROL QUE DESEMPENA EL AREA
DONDE LABORA EL ESTUDIANTE DENTRO DE ELLA

La estrategia de Quimica CMV se centra en varios pilares clave que le han permitido posicionarse

como un lider en la comercializacion de productos quimicos y materias primas para el sector

industrial. Estos pilares incluyen:

Excelencia en la comercializacion y distribucion: Quimica CMV se distingue por su capacidad
para comercializar y distribuir materias primas de alta calidad para diversas industrias, como
la del cuero y shoe finish, entre otras. La empresa se esfuerza por ofrecer productos que
cumplan con los estandares mas exigentes del mercado.

Innovacién y desarrollo: La construccion de un laboratorio de investigacion, desarrollo y
calidad refleja el compromiso de la empresa con la innovacion. Este laboratorio no solo asegura
la calidad de los productos ofrecidos, sino que también permite desarrollar soluciones
novedosas y adaptadas a las necesidades especificas de los clientes.

Asesoria técnica especializada: Quimica CMV no solo vende productos, sino que también
proporciona asesoria técnica especializada. Esto asegura que los clientes puedan optimizar el
uso de los productos adquiridos y mejorar sus procesos industriales, lo que a su vez contribuye
a la eficiencia y rentabilidad de los mismos.

Logistica eficiente y asociaciones estratégicas: La empresa se enfoca en mantener una logistica
de suministros eficiente, garantizando asi la disponibilidad oportuna de los productos en todo
momento. Ademas, establece asociaciones estratégicas con lideres globales en la manufactura
de materias primas, lo que le permite ampliar su oferta y mejorar la competitividad en el

mercado.

El rol del estudiante se sitlia en el departamento de investigacion y desarrollo, donde participa

activamente en la formulacion, disefio y desarrollo de un nuevo producto el cual es un dispersante

para pinturas acuosas dirigido a abordar demandas emergentes en el mercado.
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3. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

“Las empresas fabricantes de pinturas y recubrimientos, representadas por la Asociacion
Colombiana de Industrias Plasticas (Acoplésticos) a través de Acopinturas, manifestaron su
preocupacion por la afectacion en la produccion debido a la escasez y al incremento de precios de
materias primas problema que viene desde el 2021” [2]. “Este escenario se debio a factores como
el aumento de la demanda global de pinturas en paises productores clave, el alza en los precios del
petroleo y sus derivados, asi como de otros commodities, y los significativos incrementos en los
costos del transporte maritimo internacional, exacerbados por la baja disponibilidad de
contenedores” [2].

«Entre las materias primas con aumentos notables de precios se destacan las emulsiones, con un
incremento aproximado del 97%, afectando directamente a los vinilos, uno de los productos mas
demandados en este mercado. Ademas, se observo un aumento del 41% en los secantes, con riesgos
de escasez a corto plazo; un incremento del 30% en los aditivos; un alza del 21% en los pigmentos;
y un aumento cercano al 20% en los solventes, de produccion local. También se report6d escasez
de productos esenciales como el didxido de titanio, biocidas, resinas acrilicas y dispersantes,
fundamentales en la fabricacion de pinturas. » [2]

“De no resolverse este problema, podria comprometerse el cumplimiento de normativas
establecidas para las pinturas fabricadas, como la norma NTC 1335, que especifica condiciones
para la determinacion de la finura de la dispersion en sistemas pigmento-vehiculo mediante
calibradores tipo Hegman (ASTM D1210)” [2].

Ante esta situacion, una alternativa viable fue recurrir a empresas como Quimica CMV SAS, con
sede en Colombia. Fundada en 2009, se dedica a la produccion y comercializacion de materias
primas para diversos sectores, incluyendo el sector de pinturas. La empresa ha ampli6 su oferta
para incluir productos destinados al sector de hidrocarburos, como aditivos, diéxido de titanio,
polimeros, solventes, resinas y dispersantes.

Dada la expansion de la empresa en el sector de pinturas, consideraron integrar un dispersante con
propiedades inhibidoras de incrustaciones para pinturas a base de agua. Esto plante6 interrogantes
como: /,Coémo desarrollar nuevos agentes dispersantes con dichas propiedades para aplicaciones
extensas en pinturas acuosas? ;Qué caracteristicas quimicas y fisicas son necesarias para asegurar

que un dispersante pueda inhibir incrustaciones en pinturas acuosas? ;Coémo se formulardn y
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evaluaran diversas composiciones y formulaciones de dispersantes, asi como su compatibilidad y
eficacia en pinturas acuosas? ;Qué métodos se utilizaran para realizar pruebas de rendimiento y
calidad en muestras de pinturas acuosas, garantizando el cumplimiento de normativas y

regulaciones pertinentes?
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4. PROPUESTA DE SOLUCION O DE DESARROLLO DEL PROBLEMA
(OBJETIVOS, ALCANCE)

4.1.0bjetivos

4.1.1. Objetivo general
Desarrollar un nuevo dispersante para pinturas a base de agua con propiedades inhibidoras de

incrustaciones.

4.1.2. Objetivos especificos

Identificar las propiedades quimicas y fisicas requeridas de un dispersante para pinturas a base de
agua que proporcione capacidad de inhibicion.

Formular la composicion de dispersante que cumpla con los requisitos de calidad de la empresa.
Realizar pruebas de rendimiento y calidad como pH, Contenido de sélidos y Viscosidad con los

requerimientos actuales de la empresa.

4.2.Alcance

El proyecto se implementd en Colombia, especificamente en Tocancipa donde se encuentra
ubicada la planta de la empresa. Sin embargo, los resultados y el producto que se desarrollé pueden
aplicarse en otras regiones y mercados internacionales, ademds tuvo un cronograma especifico,
que se determind en funcidn de la planificacion y los recursos disponibles. Se establecieron plazos
para cada etapa del proyecto, desde la investigacion inicial hasta la evaluacion del dispersante a
nivel laboratorio.

El dispersante que se desarrollo esta dirigido especificamente a pinturas y revestimientos a base
de agua. La atencion se centra en mejorar la estabilidad y el rendimiento de la pintura, asi como
en reducir la formacion de incrustaciones.

Se llevaron a cabo pruebas de rendimiento y calidad del dispersante. Sin embargo, la
implementacion y comercializacion a gran escala de un nuevo dispersante se extiende mas alla
del alcance del proyecto inmediato y puede requerir actividades adicionales en una etapa posterior

que no se desarrollan en este proyecto.
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5. MARCO TEORICO, CONCEPTUAL Y LEGAL
5.1.Marco teorico

5.1.1. Teoria de la adsorcion

«La teoria de la adsorcion se enfoca en el proceso mediante el cual las moléculas, bien sea de
forma liquida o gaseosa, se adhieren a la superficie de un sélido o incluso de otro liquido. Este
fendémeno es especificamente relevante en la formulacion de pinturas, donde la estabilidad del
producto depende en gran parte de como los dispersantes se adsorben en las particulas de pigmento.
» [3]

« Existen dos tipos principales de adsorcion: la fisica, que abarca interacciones débiles y
reversibles como las fuerzas de Van der Waals, y la quimica, donde se forman enlaces quimicos
mas fuertes y especificos entre el dispersante y la superficie del pigmento. La magnitud de esta
adsorcion se puede describir mediante isotermas, como las de Langmuir y Freundlich, que
establecen la relacion entre la cantidad de dispersante adsorbido y su concentracion en el medio.
La isoterma de Langmuir asume una capa monomolecular de adsorcion sobre una superficie
homogénea, mientras que la de Freundlich es aplicable a superficies heterogéneas con sitios de
adsorcion variados. » [4]

“Varios factores influyen en la eficacia de la adsorcion, incluyendo la polaridad de las moléculas
y la superficie, el pH, y la quimica de los grupos funcionales involucrados. Ajustar el pH para
optimizar la carga superficial de las particulas puede aumentar la afinidad del dispersante,
mejorando asi la estabilidad de la pintura” [5].

En el contexto de este proyecto, aplicar estos principios permite desarrollar dispersantes que no
solo previenen la aglomeracion de pigmentos, sino que también mejoran la durabilidad y la calidad
de la pintura. Asi, la teoria de la adsorcion guia la seleccion y disefio de dispersantes para optimizar

el rendimiento del producto final.

5.1.2. Teoria de la dispersion coloidal

« La teoria de la dispersion coloidal estudia coémo se comportan y estabilizan las particulas en un
medio dispersante. Las particulas coloidales, que tienen dimensiones en el rango nanométrico a
micrométrico, se mantienen suspendidas en un liquido o gas debido a su tamafio y a las

interacciones que ocurren con el medio en el que estdn dispersas. Estas particulas pueden ser
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propensas a aglomerarse debido a las fuerzas atractivas de Van der Waals, las cuales promueven

la formacion de agrupaciones o floculos, resultando en una eventual sedimentacion. » [6]

« Para evitar la aglomeracion y mantener la estabilidad de las particulas coloidales, se emplean

dispersantes que actian sobre la superficie de las particulas. Dichos dispersantes modifican las

interacciones entre las particulas y el medio continuo, proporcionando una capa estabilizadora que
genera repulsiones electrostaticas o estéricas. Las repulsiones electrostaticas se producen cuando
los dispersantes tienen cargas opuestas a las particulas. Con respecto a las repulsiones estéricas
estas surgen cuando los dispersantes poseen grupos funcionales que crean una barrera fisica,

evitando asi la aglomeracion de las particulas. » [7]

e «Repulsiones electrostaticas: Los dispersantes que tienen cargas opuestas a las particulas crean
una repulsion electrostatica. Este tipo de repulsion ocurre cuando las particulas coloidales y el
dispersante llevan cargas de signos opuestos, lo que genera una fuerza repulsiva que evita que
las particulas se acerquen demasiado y se agrupen. La repulsion electrostatica es eficaz para
mantener las particulas separadas y distribuirlas uniformemente en el medio dispersante. »
[81(9]

e « Repulsiones estéricas: Las repulsiones estéricas surgen cuando los dispersantes contienen
grupos funcionales que crean una barrera fisica alrededor de las particulas. Estos grupos
funcionales pueden formar una capa alrededor de las particulas que impide que se acerquen
unas a otras, generando una repulsion estérica que previene la formacion de floculos. Esta
barrera fisica no solo ayuda a mantener las particulas separadas, sino que también mejora la
estabilidad del sistema al evitar la aglomeracion. » [8][9]

En el contexto de este proyecto, aplicar esta teoria permite disenar formulaciones que optimicen

la estabilidad y dispersion de las particulas en el medio. La capacidad de un dispersante para

prevenir la aglomeracion y mantener la estabilidad de las particulas es crucial para la calidad y

desempeiio del producto final.

5.1.3. Teoria del enlace quimico y la quimica supramolecular

« La teoria del enlace quimico se enfoca en como los atomos se combinan para formar moléculas
estables a través de distintos tipos de enlaces, tales como covalentes, i6nicos y metalicos. Estos
enlaces determinan tanto la estructura como las propiedades de las sustancias quimicas. En cuanto

a la quimica supramolecular estudia las interacciones entre moléculas que no implican enlaces
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covalentes permanentes, sino asociaciones basadas en fuerzas intermoleculares, como los puentes
de hidrogeno y las interacciones hidrofobicas. » [10][11]

« La teoria del enlace quimico, es esencial para comprender como los dispersantes interactuan con
las particulas coloidales. Los enlaces covalentes permiten la modificacion quimica de la superficie
de las particulas, mientras que los enlaces idnicos pueden ajustarse para controlar la carga
superficial, contribuyendo a una mejor estabilidad del sistema dispersante. Por otro lado, la
quimica supramolecular ofrece una perspectiva adicional sobre cdémo las interacciones no
covalentes, como los puentes de hidrégeno y las interacciones hidrofobicas, pueden ser utilizadas
para mejorar la eficacia de los dispersantes. Estas interacciones permiten la formacion de barreras
fisicas o ajustes en las fuerzas intermoleculares, lo que previene la aglomeracién de particulas
coloidales. » [12][13]

La aplicaciéon de estos conceptos tedricos en el disefio del dispersante no solo optimiza la
estabilidad de las particulas, sino que también mejora las propiedades del producto final, como su

apariencia y durabilidad.
5.2.Marco conceptual

5.2.1. Pintura

« Una pintura liquida es una mezcla heterogénea de componentes que una vez aplicada y seca se
transforma en una pelicula continua de espesor mas o menos uniforme, sin pegajosidad al tacto y
con las caracteristicas o aptitud al uso con la que ha sido disefiada [14]. Las pinturas cuentan con
una composicion genérica pero algunos tipos no contienen todos los ingredientes: Pigmentos,
Cargas (no es imperativo), Ligante o resinas, Disolvente (no es imperativo) y aditivos (se

encuentran los humectantes y dispersantes). » [15]

5.2.2. Dispersantes

Los dispersantes tienen la funcion de estabilizar la dispersion obtenida por el efecto de cizalla a
alta velocidad [15]. « Los dispersantes son moléculas polares, preferentemente con dos o mas
grupos polares. Pueden ser lineales o ramificados, y con pesos moleculares dentro de un amplio
espectro, y se pueden clasificar en dos grupos diferenciados por el peso molecular: los de bajo
peso molecular entre 1.000 y 3.000 g/mol y los de alto peso molecular, entre 5.000 y 30.000

g/mol. Entre los de bajo peso molecular se encuentran determinados poliacrilicos y tensoactivos
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anidnicos, catidnicos y no ioénicos, mientras que los de alto peso molecular pueden ser de cadena
lineal o ramificada. En pinturas acuosas se utilizan ampliamente los dispersantes poliacrilicos,
sales de los mismos. » [15]. « Los dispersantes cumplen un papel fundamental ya que sin ellos
las particulas solidas de los recubrimientos, tintas o pinturas se atraen entre si, esto se llama
aglomerado, que es una particula mas grande compuesta por particulas mas pequenias. Esto puede
afectar de manera negativa las propiedades deseadas, como la apariencia (opacidad, brillo, color),
el rendimiento (resistencia a la corrosion, refuerzo), la compatibilidad, estabilidad, etc. » [16]. «
La estructura tipica de un dispersante consta de dos componentes: un grupo de anclaje capaz de
ser absorbido con fuerza en la superficie de la particula y una cadena polimérica, que se acopla
al grupo de anclaje y brinda estabilizacion. Los grupos de anclaje rodean la particula y las cadenas
la estabilizan mediante el efecto estérico con el fin de evitar la floculacion o gelificacion de las
particulas en la dispersion. Existen muchas estructuras disefiadas para lograr esta estabilidad
porque todas las particulas tienen superficies de distinta naturaleza y porque hay muchos medios
distintos, como agua disolvente, mondémeros UV, resinas que tienen ain mas variaciones de
polaridad. Los distintos grupos de anclaje son mas receptivos a distintas superficies de particulas.
Es la combinacion especifica de un grupo de anclaje y una cadena polimérica la que origind la
efectividad de los dispersantes. » [17]. « Los grupos de anclaje son grupos funcionales simples,
cadenas oligoméricas o poliméricas con gran afinidad hacia sitios especificos en la superficie de
los pigmentos. Estan construidos en puntos estratégicos del esqueleto del polimero. Existen varios
arreglos disponibles de grupos de anclaje (existen los anclajes por grupos idnicos o
acidos/basicos, anclajes con grupos de puentes de hidrogeno, anclaje a través de grupos polares).
Tienen mecanismos diferentes para ligarse a la superficie de los pigmentos acordes a la naturaleza

quimica de estos. » [18]

5.2.3. Proceso de dispersion

El proceso de dispersion se realiza para acercarse tanto como sea posible al tamafio original de la
particula principal, lo que mejora el proceso de aplicacidon y propicia un mejor rendimiento del
producto final. El proceso requiere el uso de un aditivo (un dispersante) para evitar que las
particulas mas pequefias se combinen, qué es lo que hacen naturalmente. El proceso de dispersion

es un paso temprano para convertir un pigmento/particula en algo que anade valor [16].
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5.2.4. Descripcion de la composicion del dispersante: Sal de sodio de un homopolimero acrilico

en solucion acuosa

5.2.4.a. “Sal de sodio. Esto implica que el homopolimero acrilico ha reaccionado con hidréxido de
sodio (NaOH) o algun otro compuesto que proporcione iones de sodio (Na+), resultando en la

formacion de la sal de sodio del polimero. Este proceso es conocido como neutralizacion™ [19].

5.2.4.b. “Homopolimero acrilico. Un homopolimero acrilico es un polimero que se forma a partir
de la repeticion de una sola unidad monomérica. En este caso, el monomero es algin tipo de
acrilato (4cido acrilico o acrilato de metilo). Asi, un homopolimero acrilico es una cadena larga de

moléculas de acrilato repetidas” [20].

5.2.4.c. Solucién acuosa.Significa que esta sal de sodio de homopolimero acrilico esta disuelta en

agua [21].

5.2.5. pH

“El pH es el Potencial de Hidrégeno. Es una medida para determinar el grado de alcalinidad o

acidez de una disolucion. Con el pH determinamos la concentracion de hidrogeniones en una

disolucion. Un hidrogenion es un ion positivo de Hidrogeno, es un «cachito con carga positiva»

del Hidrégeno™ [22].

Esta prueba se rige bajo la norma ASTM E70: “Standard test method for pH of aqueous solutions

with the glass electrode” [23].

Procedimiento general de ASTM E70:

1. Preparacion del electrodo: Asegurarse de que el electrodo de vidrio esté limpio y en buenas
condiciones. Calibrar el pH-metro utilizando soluciones buffer de pH conocido (generalmente
pH 4, pH 7 y pH 10).

2. Muestreo: Tomar una muestra representativa de la solucion acuosa cuyo pH se desea medir.

3. Medicion del pH: Introducir el electrodo de vidrio en la muestra y agitar suavemente. Registrar
la lectura del pH-metro una vez que la lectura se estabilice.

4. Calibracion periddica: Verificar periddicamente la calibracion del pH-metro durante el proceso

de medicion, especialmente si se realizan multiples mediciones.
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5.2.6. Viscosidad de Brookfield

« La viscosidad es un parametro principal al medir el caudal de fluidos, como liquidos,

semisolidos, gases e incluso so6lidos. Brookfield se ocupa de liquidos y semisolidos. Las

mediciones de viscosidad se realizan junto con la calidad y la eficiencia del producto. Cualquier

persona involucrada en la caracterizacion de flujo, investigacion o desarrollo, control de calidad o

transferencia de fluidos, en un punto u otro, esta involucrada en alglin tipo de medicion de

viscosidad. » [24].

Esta prueba se rige bajo la norma ASTM D2196: “Standard test methods for rheological properties

of non-newtonian materials by rotational (Brookfield type) Viscometer” [25].

Procedimiento general de ASTM D2196:

1. Preparacion de la muestra: Asegurarse de que la muestra esté bien mezclada y libre de burbujas
de aire antes de la medicion.

2. Calibracion del viscosimetro: Verificar que el viscosimetro esté calibrado correctamente.

3. Seleccion del husillo y la velocidad: Elegir el husillo y la velocidad de rotacion adecuados para
la viscosidad esperada del material.

4. Medicion de la viscosidad:

4.1. Introduce el husillo en la muestra de manera que esté completamente sumergido segin las
especificaciones del fabricante.

4.2. Iniciar el viscosimetro y permitir que el husillo gire durante un periodo suficiente para
estabilizar la lectura.

4.3. Registrar la lectura de la viscosidad en centipoises (cPs) o milipascal-segundos (mPa*s),
dependiendo de la unidad utilizada por el viscosimetro.

5. Repeticion: Para obtener los resultados precisos, realizar varias mediciones y calcular
promedio,

6. Correccion de temperatura: Asegurarse de que la temperatura de la muestra sea constante y si

es necesario, realizar correcciones.

5.2.7. Poliacrilato de sodio
« El poliacrilato de sodio es un tipo de polimero quimico utilizado a nivel mundial en diferentes
tipos de productos. Su funcidn principal es absorber. El poliacrilato de sodio estd formado por

diferentes monomeros y multiples cadenas de compuestos de acrilato que poseen una carga

22



anionica positiva, que atraec moléculas a base de agua para combinarse con ella. Es la sal del acido

poliacrilico, que se obtendria de la neutralizacion del acido con NaOH. » [26].

5.7.1.a. Como funciona en contacto con el agua. « El procedimiento por el cual el poliacrilato de
sodio se infla es por osmosis, que consiste en la elevada concentracion de iones sodio en el
polimero. Para que su tamafio aumente mucho mas se puede utilizar agua destilada que no contiene
iones. Cuando los iones captan las moléculas de agua para volver a estabilizar el compuesto se
produce el proceso de 6smosis. En el caso del poliacrilato de sodio y su capacidad para absorber
grandes cantidades de agua se debe a que en su estructura molecular existen grupos de carboxilatos
de sodio que cuelgan de la cadena principal del polimero. Estos grupos al entrar en contacto con
el agua desprenden el cation sodio dejando libres iones negativos de carboxilato, estos iones
negativos se repelen, estirando la cadena principal provocando el aumento de volumen. Para que
vuelva a ser estable y neutro, los iones captan las moléculas de agua y se neutraliza la carga. Estos
enlaces se producen a través de enlaces de puentes de hidrogeno. Al liberarse los iones de
carboxilato, no solo el agua es atraida, sino que algunos metales solubles también pueden ser
retenidos en el poliacrilato y de ahi se utilice también como agente secuestrante de agua dura. El
poliacrilato de sodio absorbe hasta 1000 veces su peso en agua destilada. Esto significa que cada
gramo de poliacrilato de agua absorberia hasta 1000 ml de agua. A medida que aumenta la
salinidad del agua, disminuye su capacidad de absorcion. » [26].5.7.1.b. Aplicaciones. «
AGLUTINANTES: Las emulsiones de poliacrilato se utilizan en las suspensiones de pigmento
especialmente en pinturas acrilicas y de latex. Actlian como aglutinante en las pinturas domésticas
para adherir los distintos elementos colorantes, permitiendo a su vez secarse mas rapido de lo que
lo hacen las de base oleosa y conservar un alto nivel de miscibilidad cuando estan mojadas.
ESPESANTES Y DISPERSANTES: Los poliacrilatos de sodio se suelen utilizar en productos de
consumo y actiian como espesantes hidrofilos para aumentar la viscosidad en sistemas acuosos. A
bajas concentraciones, las sales de poliacrilato de sodio pueden comportarse, llevando a cabo la
separacion de las particulas discretas que conforman los agregados, llenando los huecos con una
mezcla de disolvente y ligante en una agitacion a alta velocidad. Como dispersantes y agentes
humectantes, fomentando la miscibilidad en una dispersion que de otra manera seria inestable.
ABSORBENTES: Debido a su capacidad para absorber agua. La suma de la sal de hidroxido de
sodio al polimero neutro de poliacrilato crea grupos de carga positiva y negativa a todo lo largo

del polimero. Cuando es expuesto al agua, siendo una sustancia polar por naturaleza, las moléculas

23



de agua son atraidas a los grupos con carga y se unen a la cadena del polimero, creando una
sustancia gelatinosa, viscosa. VIDRIO: El llamado vidrio acrilico, un polimero sintético de
metacrilato de metilo, transparente, elaborado con poliacrilato de sodio a partir de placas de vidrio,

resistentes a la rotura. » [26].

5.3. Marco legal

El cumplimiento de las regulaciones mencionadas, tales como normativas, seguridad e higiene
ocupacional, etiquetado y empaque, asi como el control de calidad y buenas practicas de
manufactura (BPM), juega un papel crucial en el desarrollo del proyecto de investigacion sobre la
fabricacion de dispersantes para pinturas en Colombia. Estas normativas no solo aseguran la
calidad y seguridad de los productos sino también su conformidad legal, protegiendo la salud
humana y el medio ambiente.

Por consiguiente, es necesario abordar estas regulaciones en el desarrollo del trabajo de grado para
garantizar que la fabricacion de dispersantes se lleve a cabo de manera ética, responsable y en

estricto cumplimiento con las normativas pertinentes a nivel de laboratorio.
5.3.1. Normativas de seguridad y salud ocupacional

5.3.1.a. Resolucion 2400 de 1979. Esta norma se enfoca en el manejo seguro de productos

quimicos, prevencion de incendios y explosiones, y proteccion personal de los trabajadores [27].

5.3.1.b. Ley 9 de enero 24 de 1979 (Titulo III, art 122 a 124) y Resolucion 2400 de mayo 22 de
1979 (Titulo LV, Cap. II, Articulos 176 a 201). “Establece requisitos para equipos de proteccion
personal (EPP) en laboratorios, como guantes, gafas de seguridad y batas, con el fin de garantizar

proteccion adecuada de los trabajadores contra riesgos asociados con la manipulacion de productos

quimicos” [28] [29].
5.3.2. Normativas ambientales

5.3.2.a. Resolucion 4741 de 2005. “Regula la gestion integral de residuos peligrosos, lo cual es
crucial para asegurar un manejo adecuado de los residuos quimicos generados durante el desarrollo

del dispersante en el laboratorio” [30].

24



5.3.2.b. Ley 55 de 1993. “Establece los requisitos para la etiquetacion de productos quimicos. Esto
es importante para garantizar que el producto cumpla con los estdndares que incluye
(Identificacion del producto, informacion de seguridad, identificacion del fabricante o importador,

fecha de fabricacion y vencimiento e instrucciones de manejo y almacenamiento” [31].
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6. METODOLOGIA

6.1.Metodologia para el estudio de propiedades fisicoquimicas

Figura 1.

Diagrama de bloques estudio de propiedades fisicoquimicas
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Nota. La figura 1 ilustra el diagrama de bloques del estudio de las propiedades

fisicoquimicas a estudiar.
La figura 1 ilustra un analisis inicial de las propiedades fisicoquimicas que se consideraron al
seleccionar y desarrollar dispersantes para pinturas a base de agua. En este apartado, se realiz6 una
revision detallada de estudios previos que estudian los distintos tipos de dispersantes, evaluando
su efectividad en términos de estabilidad coloidal y mejora en la dispersion de pigmentos. A su
vez se investigaron los mecanismos de inhibicion de la formacién de incrustaciones en sistemas
acuosos, prestando especial atencion a los agentes quimicos empleados, tales como polimeros
acrilicos y sus derivados, y se analizaron factores que afectan su rendimiento, como el peso
molecular, la carga ionica y la solubilidad.
Se identificaron las propiedades fundamentales que debe tener un dispersante en formulaciones de
pinturas a base de agua, su compatibilidad con otros aditivos y componentes, asi como su
capacidad para dispersar. Por otro lado, se consideraron las posibles interacciones entre el
dispersante y otros elementos del sistema, evaluando su influencia en la durabilidad y calidad del
recubrimiento. Finalmente, se sugirié una metodologia para la formulacion del dispersante.
Vasquez llevo a cabo una serie de pruebas fisicoquimicas para evaluar el desempefio de una resina

epoxica a base de agua. Los resultados mostraron que pardmetros como el peso especifico, la

26



viscosidad, el tiempo de secado, la dureza y el brillo son fundamentales para determinar la calidad
del material. Esta investigacion proporciono una base s6lida sobre la importancia de las pruebas
fisicoquimicas en la caracterizacion de materiales, destacando ademas el potencial de esta resina
como dispersante en aplicaciones industriales [32].

Canosa, Alfieri y Guidice llevaron a cabo un conjunto de pruebas rigurosas para evaluar la
resistencia y las formulaciones de pinturas acuosas basadas en dispersiones poliméricas
modificadas, empleando ensayos de laboratorio que consideraron variables criticas como la
retencion de brillo y color, resistencia al frote, permeabilidad, pH, viscosidad y contenido se
solidos. Los resultados indicaron que las peliculas de pintura formuladas con dispersiones
poliméricas modificadas con silicatos alcalinos presentaron una excelente resistencia al sustrato
alcalino. En el contexto de la presente investigacion, este estudio aporto datos valiosos sobre las
pruebas de calidad que deben realizarse en pinturas que incluyen dispersantes, permitiendo una
evaluacion integral del desempefio del recubrimiento [33].

Con la informacién anterior y la recopilacion de informacion que realizaron, fue esencial la toma
de pH, viscosidad y contenido de sélidos ya que estos fueron de vital importancia a la hora de la

elaboracion de la ficha técnica del dispersante.
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Tabla 1.

Especificaciones fisicoquimicas del dispersante por

literatura

Caracteristica Especificacion
Apariencia Liquido traslucido pardo
pH (directo) 6.4-7.1

Contenido de sélidos 39-41

Viscosidad Brookfield, 60 | 400 - 12000
rpm (cPs)

Nota. La tabla muestra las especificaciones fisicoquimicas
del dispersante por literatura. Tomado de: E. D. C. es la S.
deS.deunH.A.enS.A.D.C.-40esunP.C. U. O. A. L de
la formacion de incrustaciones Asegura el mantenimiento de
una excelente dispersion., “Informacion del
producto”, Quimicacmv.com. Disponible en:
https://venezuela.quimicacmv.com/wp-
content/uploads/2023/05/FICHA-TECNICA-Dispersante-
CMV40-Homopolim-Acrili-Sodio.pdf.

6.2.Metodologia formulacion del dispersante
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6.2.1. Paso a paso general de una formulacion

Figura 2.

Diagrama de bloques general de la formulacion del dispersante
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Nota. La figura 2 ilustra el diagrama de bloques general de la formulacion del dispersante.

La figura 2 ilustra el proceso de formulacion del dispersante, iniciando con la seleccion de materias
primas adecuadas. Estas materias primas deben ser compatibles con sistemas acuosos, poseer la
capacidad de inhibir la formacién de incrustaciones y cumplir con los estrictos requisitos de
calidad establecidos para el producto final. Se evaluaron propiedades esenciales como la
solubilidad, la estabilidad quimica y la eficacia como agentes dispersantes.

Para la optimizacion de proporciones, se planificaron y diseflaron experimentos enfocados en
evaluar distintas composiciones del dispersante. En este contexto, se consideraron variables
criticas como el tipo y la cantidad de cada materia prima, y se disefiaron experimentos especificos
para determinar como estas variables influyen en el rendimiento y la eficacia del producto final.
Durante el desarrollo de las formulaciones, se llevd a cabo la sintesis del dispersante en el
laboratorio, siguiendo protocolos establecidos que aseguraron la calidad del producto. Durante la
sintesis, las condiciones de reaccion se monitorearon rigurosamente, realizando ajustes precisos
segun fue necesario para optimizar el proceso.

Se realizaron pruebas de pH, contenido de so6lidos por método gravimétrico y una prueba de
viscosidad por Brookfield. Teniendo en cuenta la bibliografia consultada en la tabla 1, donde se

presentaron las especificaciones fisicoquimicas.
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Kuila, Blay, Borjas, Hughes, Maddox, Kay, Stansbury y Laurel investigaron la polimerizacion
del &cido poliacrilico sintetizado en medio acuoso, utilizando un agente iniciador, en ausencia de
un agente de transferencia de cadena. Este estudio sugirid que el &cido poliacrilico, polimerizado
con un agente iniciador compatible, presenta caracteristicas favorables como agente dispersante
[35].

Con base en la informacion recopilada, se centrd la investigacion en el acido poliacrilico,
especificamente en su derivado, el poliacrilato de sodio. “El poliacrilato de sodio es una sal del
acido poliacrilico con la formula quimica CH.CH(CO:Na). Se caracteriza por ser un sélido blanco,
inodoro y clasificado como no toxico, perteneciente a la familia de polimeros super absorbentes
(SAP, por sus siglas en inglés). Este polimero es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
debido a su notable capacidad de absorcion de agua” [36].

« La capacidad absorbente del poliacrilato de sodio se debe a su estructura molecular, que contiene
grupos carboxilato de sodio. Al entrar en contacto con el agua, estos grupos liberan iones negativos
del carboxilo, que se repelen mutuamente. Esta repulsion facilita la estabilizacion de la estructura
del polimero a través de la absorcion de moléculas de agua, las cuales se unen a los iones
carboxilato mediante puentes de hidrogeno. Como resultado, el poliacrilato de sodio puede
absorber entre 200 y 300 veces su peso en agua y hasta 100 veces su volumen (hasta 500 veces si
se utiliza agua destilada).

El poliacrilato de sodio es un polielectrolito compuesto por acrilatos, que son ésteres que contienen
grupos vinilicos, es decir, dos 4&tomos de carbono unidos por un doble enlace. Esta estructura se

ilustra en la Figura 4. » [37].
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Figura 3.

Formula quimica del poliacrilato de sodio
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Nota. La figura 3 ilustra la formula quimica del

poliacrilato de sodio. Tomada de: “Qué es el
Poliacrilato de Sodio”, Poliacrilato de Sodio.
Disponible en:

https://www.poliacrilatodesodio.con/.

« El poliacrilato de sodio se obtiene a través de la neutralizacion de un polimero anidnico derivado
de un mondmero especifico con una base adecuada. La sintesis del poliacrilato de sodio implica la
polimerizacién del monomero en presencia de un agente iniciador, el cual puede ser un compuesto

oxidante o un peréxido. La neutralizacion resulta en la formacion del poliacrilato de sodio. » [38].

6.2.2. Formulacion del dispersante

Tabla 2.

Materias primas clasificadas en las etapas del proceso

Materias primas para la elaboracion del poliacrilato de sodio

Etapa del proceso Materia prima

I Solvente

Solvente / Antiespumante

II Mondmero acrilico
I Agente iniciador de polimerizacion
Solvente
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Tabla 2. (continuacion)

Etapa del proceso Materia prima

v Agente neutralizante
Solvente

V Agente espesante

Nota. La tabla 2 muestras las materias primas del dispersante clasificadas por etapa. Tomado

de: Y. Bachra, A. Grouli, F. Damiri, X. X. Zhu, M. Talbi, y M. Berrada, “Synthesis,

characterization, and swelling properties of a new highly absorbent hydrogel based on

carboxymethyl guar gum reinforced with bentonite and silica particles for disposable hygiene

products”, ACS Omega, vol. 7, nim. 43, pp. 39002-39018, 2022.

Figura 4.

Diagrama de bloques del proceso de sintesis del poliacrilato de sodio
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Nota. La figura 4 ilustra el proceso de sintesis del poliacrilato de sodio. Tomado de: D. Autor,

“Dispersante acrilico modificado,” US Patent 6,326,478 B1, Dec. 4, 2001 y E. Autor y F. Autor,
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“Composicion de dispersante y su uso,” European Patent EP1771447A1, Jan. 17, 2007.

En la figura 4 ilustraa una pequefia parte sintesis del dispersante. Esta inicid con la etapa de
preparacion donde se mezclaron a una temperatura entre 50-60°C, a 600 rpm, por un tiempo de 30
minutos las materias primas identificadas como solvente y antiespumante. Seguido, estuvo la etapa
de polimerizacion donde en la mezcla anterior se disolvid en monémero acrilico a las mismas

condiciones de temperatura, velocidad de agitacion y tiempo, posteriormente se incorporo el
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agente iniciador de la polimerizacion junto con una pequeia parte de solvente se debe mezcld muy
bien a 60°C, 500 rpm y por 20 minutos, cuando todas las materias primas se incorporaron
adecuadamente, se calent6 la mezcla a 70°C, se mantuvo la velocidad de agitacion en 500 rpm y
esperando un tiempo entre 2 a 6 horas dependiendo del porcentaje de polimerizacion requerida.
Pasado este tiempo y observando que la polimerizacion habia llegado a su fin, la mezcla se enfrié
hasta alcanzar la temperatura ambiente este proceso tardd aproximadamente una hora.

Figura 5.

Continuacion diagrama de bloques del proceso de sintesis del dispersante
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Nota. La figura 5 ilustra la continuacion de la sintesis del poliacrilato de sodio.
Tomado de: D. Autor, “Dispersante acrilico modificado,” US Patent 6,326,478 B1,
Dec. 4, 2001 y E. Autor y F. Autor, “Composicion de dispersante y su uso,” European
Patent EP1771447A1, Jan. 17, 2007.
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La figura 5 ilustra la continuacion del proceso de sintesis del dispersante. Seguido del enfriamiento
de la mezcla, se procedi6é a la etapa de neutralizacion, donde se afiadid y mezcld el agente
neutralizante con otra pequefia cantidad de solvente. Este proceso se realizd a temperatura
ambiente, a 500 rpm, por un tiempo de 20 minutos hasta la disolucion completa. Posteriormente,
se midio el pH de la mezcla; como se menciond anteriormente, este debia estar entre 6.4y 7.1. Por
lo tanto, si estuvo por debajo de 6.4, se adicion6 un poco mas de agente neutralizante, mientras

que si estuvo por encima de 7.1, se afiadi6 solvente y se volvio a hacer la medicion.
Figura 6.

Continuacion diagrama de bloques del proceso de sintesis del dispersante

Sintesis del Poliacrilato de
Sodio

P

Calentar J 3-6horas
100-120 °C

L S

Agente
espesante
—_— Adicionar

¢Evaporacién del

solvente/Antiespumante ? NC & Empacar - = Fin

N g

e
.

Viscosidad >12000 cPs ?

Solvente .
—_—— Adicionar

J

Nota. La figura 6 ilustra la continuacion de la sintesis del poliacrilato de sodio. Tomado de: D.
Autor, “Dispersante acrilico modificado,” US Patent 6,326,478 B1, Dec. 4, 2001 y E. Autor y F.
Autor, “Composicion de dispersante y su uso,” European Patent EP1771447A1, Jan. 17, 2007.

La figura 6 ilustra la continuacion y finalizacion del proceso de sintesis del dispersante. Cuando
ya se realizo la medicion de pH y se cumplio con los requerimientos, se llevo a cabo la etapa de

evaporacion. Para ello, se calentd la muestra entre 100 y 120 °C durante unas 3 a 6 horas,
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dependiendo de qué tan lento o rapido se evaporara el antiespumante. Seguido de esto, se midio la
viscosidad; como se menciond anteriormente, esta debia estar entre 400 y 12,000 cPs. Si estuvo
por debajo de 400 cPs, se agregd poco a poco el agente espesante, mientras que si estuvo por
encima de 12,000 cPs, se anadi6 solvente y se volvid a hacer la medicion. Cuando se cumplieron
con los estandares, se procedid a envasar el dispersante en tarros de vidrio para observar cualquier

cambio.

6.3.Metodologia pruebas a estudiar
Figura 7.

Diagrama de bloques pruebas a estudiar
Pruebas de

Seleccién de compatibilidad con Pruebas

Inicio propleaqes a pinturas a base de capac:daq, de
estudiar dispersion
agua
\4
Fin T R oyt
B i resultados B

incrustaciones

Nota. La figura 7 ilustra el diagrama de bloques de las pruebas a estudiar.

La figura 7 ilustra detalladamente los procedimientos experimentales necesarios para la
formulacion del dispersante, iniciando con la identificacion y seleccion de las propiedades
cruciales que deben ser evaluadas. “Entre estas propiedades, se resalta la prueba de compatibilidad
con pinturas a base de agua, la cual abarca el andlisis de la mezcla inicial, la evaluacion de la
estabilidad de la mezcla a lo largo del tiempo, pruebas de rendimiento del dispersante, y un analisis
absoluto de las propiedades fisicoquimicas resultantes” [42].

Ademas, se llevo a cabo la prueba de capacidad de dispersion, en la cual se evalu6 la eficacia del
dispersante para distribuir uniformemente los pigmentos o particulas solidas presentes en la pintura
a base de agua. « Este proceso incluye varias etapas clave: En primer lugar, se preparan muestras
de pintura acuosa con diferentes concentraciones de dispersante; luego, se procede a la mezcla y

homogenizacion, donde el dispersante se incorpora a cada muestra y se agita para asegurar
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distribucion uniforme. Posteriormente, se realiza una observacion visual para identificar posibles
problemas, como la formacion de aglomerados, y se analizan las muestras resultantes. » [43].

Finalmente, se realiz6 la prueba de inhibicion de incrustaciones, que evalud la capacidad del
dispersante para prevenir la formacion de depdsitos no deseados en las peliculas de pintura. « Este
ensayo se desarrolla a través de los siguientes pasos: primero, se preparan muestras de pintura,
tanto con dispersante y sin dispersante, bajo condiciones controladas; luego, se limpia y se
acondiciona un sustrato adecuado para la aplicacion de la pintura. La pintura se aplica de manera
uniforme sobre el sustrato, y las muestras se dejan secar antes de ser expuestas a condiciones
ambientales relevantes. Finalmente, se realiza una observacion visual para evaluar la formacion

de incrustaciones en las superficies pintadas. » [44].
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7. DISENO DE EXPERIMENTOS
7.1.Introduccion

El disefo factorial completo fue una técnica experimental que permitié estudiar el impacto de
multiples factores sobre una respuesta, asi como las posibles interacciones entre ellos. En esta tesis,
se aplico un disefio factorial para optimizar el proceso de elaboracion del dispersante, evaluando

codmo distintas combinaciones de factores afectaron las propiedades del producto final.

El proposito de este experimento fue identificar las combinaciones de factores en la preparacion
del dispersante, con el fin de obtener el producto con propiedades especificas, tales como
viscosidad, pH y contenido de solidos. Los factores investigados incluyeron las proporciones del
solvente, el porcentaje de antiespumante, la concentracion del mondmero acrilico, el porcentaje

del agente iniciador, el agente neutralizante y el agente espesante.

7.2.Variables

Las variables independientes se consideraron como las proporciones de las materias primas y las
variables dependientes fueron la viscosidad, el pH y el contenido de solidos. A continuacion, en

la tabla 3 se mostraron los niveles y rangos adoptados para los factores estudiados. Los rangos se
definieron de manera que pudieran capturar el impacto en las propiedades fisicas del dispersante,
como la viscosidad, el pH y el contenido de s6lidos. Se esperaba que, dentro de estos rangos, las

propiedades de interés variaran significativamente, permitiendo asi evaluar y optimizar tanto las

cantidades de materia prima como el proceso.

Tabla 3.

Niveles y rangos de las

variables independientes

Concentracion de

Materias primas

Niveles | Rangos
1 Bajo
2 Medio
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Tabla 3. (continuacion)

Concentracion

Materias primas

de

3

Alto

Nota. La tabla 3 muestra

los niveles y rangos de las

variables independientes.

calidad del dispersante.

Tabla 4.

El nivel bajo se seleccion6 para evaluar el comportamiento del dispersante cuando se debieron
utilizar minimas cantidades de una materia prima. Para este nivel, los intervalos considerados
dependieron de cada materia prima ejemplificados en la tabla 4 . Este nivel ayudo a identificar la

posible reduccion de costos o minimizar el uso de ciertas materias primas sin comprometer la

Rangos del nivel bajo por cada materia prima

Materia prima

Rangos del nivel Bajo

(“e)

Solvente [0, 30]
Solvente/Antiespumante | [0, 10)
Monémero acrilico [0,10)
Agente iniciador [0,1)

Agente neutralizante [0,0.5)
Agente espesante [0,0.5)

Nota. Latabla 4 muestra los rangos del nivel bajo por

cada materia prima.

38




El nivel medio represent6 un punto de equilibrio donde se esper6 que las propiedades del polimero
fueran estables para las aplicaciones industriales. Para este nivel, los intervalos considerados
dependieron de cada materia prima, ejemplificados en la tabla 5. Este nivel fue importante para
identificar las condiciones de materias primas estandarizadas del proceso.

Tabla 5.

Rangos del nivel medio por cada materia prima

Materia prima Rangos del nivel
Medio (%)
Solvente (30, 40]

Solvente/Antiespumante | [10, 18)

Monémero acrilico [10,15)
Agente iniciador [1,1.5)
Agente neutralizante [0.5,1)
Agente espesante [0.5,3)

Nota. La tabla 5 muestra los rangos del nivel medio

por cada materia prima.
El nivel alto permiti6é explorar el limite superior de las concentraciones para determinar si un

aumento en las materias primas podia mejorar las propiedades del dispersante. Para este nivel, los

intervalos considerados dependieron de cada materia prima, ejemplificados en la tabla 6.
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Tabla 6.

Rangos del nivel alto por cada materia prima

Materia prima

Rangos del nivel Alto
(%)

Solvente (40, 100]
Solvente/Antiespumante | [18, 100]
Monoémero acrilico [15,100]
Agente iniciador [1.5, 100]
Agente neutralizante [1,100]
Agente espesante [3,100]

Nota. La tabla 6 muestra los rangos del nivel alto por

cada materia prima.
Los rangos cambiaron dependiendo de la materia prima, puesto que algunas solo necesitaron
minimas cantidades, y las materias primas estuvieron limitadas porque solo se pidieron muestras

comerciales por lo mismo no se plante¢ realizar réplicas de los experimentos.

7.3.Diseno del experimento

Se realizaron 7 experimentos, decision tomada por el director de desarrollo e investigacion de la
empresa debido a consideraciones econdmicas relacionadas con la adquisicion de las materias
primas. Dado que estos experimentos se llevaron a cabo a escala de laboratorio, no se justifico un
gasto elevado en grandes cantidades de materia prima. Por esta razdn, se solicitaron a los
proveedores muestras en pequefias cantidades de cada componente necesario. Las combinaciones
seleccionadas para estos experimentos fueron cuidadosamente elegidas para representar los
diversos factores y niveles involucrados; esta decision también fue a peticion del director de

desarrollo e innovacion. Las combinaciones experimentales se detallaron en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Interacciones del diserio experimental

Experimento | Solvente | Solvente / | Monémero | Agente Agente Agente
Antiespumante | acrilico Iniciador | Neutralizante Espesante
1 Alto Alto Alto Medio Alto Bajo
2 Alto Medio Alto Alto Alto Bajo
3 Medio | Medio Alto Alto Alto Medio
4 Alto Medio Alto Medio Medio Bajo
5 Bajo Bajo Medio Medio Medio Medio
6 Medio | Bajo Medio Medio Bajo Bajo
7 Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Nota. La tabla 7 muestra las interacciones del disefio experimental por los 7 experimentos.

Con base en la informacion proporcionada, en la tabla 8, se prepararon mezclas segin las
proporciones especificas establecidas para cada combinacion experimental. Fue fundamental
mantener constantes tanto la temperatura como las condiciones de agitacion durante todas las
preparaciones. Se siguid paso a paso rigurosamente el procedimiento de la seccion 6.3.2, se
realizaron todas las mediciones y se registraron los datos.

Tabla 8.

Composicion de los experimentos en porcentajes

Experimento | Solvente | Solvente / | Monémero | Agente Agente Agente Observaciones
(%) Antiespumante | acrilico Iniciador | Neutralizante | Espesante
(%) (%) (%) (%) (%)
1 47% 20% 21% 1% 5% 0% Se  utilizod
una
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proporcion
inicial
basada en
concentraci
ones altas,
medias o
bajas, segin
las
sugerencias
del jefe de
desarrollo e
investigacio

n.

45%

15%

25%

2,5%

4%

0%

Debido a la
notable
separacion
de fases
observada
en el
experiment
o0 anterior,
se redujo la
cantidad de
solvente/ant
iespumante.
El pH
elevado,
con un valor
de 14,

motivd la
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disminucio
n en la
concentraci
on del
agente
neutralizant

.

38%

10%

18%

1.5%

4%

0.5%

Para  este
ensayo, se
redujo el
solvente, ya
que la
muestra
presentaba
baja
viscosidad.
Ademas, se
disminuy6
ligeramente
la cantidad
de iniciador
para
analizar su
efecto en el
comportami
ento de Ia

muestra.

46%

10%

15%

1%

1%

0%

Se
incremento

la cantidad
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de solvente,
dado que las
materias
primas no
se estaban
mezclando
adecuadam
ente. El pH
extremada
mente alto
(14)
condujo a
una
reduccion
considerabl
e del agente
neutralizant

.

25%

0%

10%

1%

0.5%

1%

Se elimind
por
completo el
antiespuma
nte y se
emplearon
cantidades
minimas de
otras
materias
primas para

observar los
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efectos de
estas
modificacio

nes..

35%

0%

10%

1%

0%

0%

Se mantuvo
la ausencia
del
antiespuma
nte y se
elimino
completame
nte el
agente
neutralizant
e para
continuar
analizando
su impacto
en la

formulacion

15%

18%

18%

0.5%

0.5%

3%

En este
ultimo
ensayo,

basado en
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observacion
es previas y
sugerencias
del jefe de
desarrollo e
investigacio
n, se
ajustaron
las materias
primas para
reducir la
formacion
de espuma,
corregir el
pH y lograr
la
viscosidad

requerida.

Nota. La tabla 8 muestra los porcentajes de cada materia prima utilizada por cada experimento y

sus respectivas observaciones.

Los valores que se muestran en la tabla 8 son los porcentajes de materia prima usados para cada

experimento basados en los rangos proporcionados anteriormente en la tabla 7 estos porcentajes

fueron proporcionados por el director de desarrollo e investigacion de la empresa para evaluar

diferentes comportamientos del dispersante.
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Tabla 9.

Resultados datos variables dependientes

Experimento pH (Directo) Viscosidad (cPs) Contenido de
solidos (%)

1 14 700 47

2 14 700 47

3 14 300 34

4 8 100 27

5 7 80 12.5

6 6 76 11

7 7 600 40

Nota. La tabla 9 muestra los resultados de las variables independientes por cada

experimento

Tabla 10.

Resultados de pH por cada experimento

Experimento Imagen pH del experimento
) & [ -~
s N
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Tabla 10. (Continuacion)
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Tabla 10. (Continuacion)

Experimento Imagen pH del experimento

4

49



Tabla 10. (Continuacion)

Experimento Imagen pH del experimento

Nota. La tabla 10 muestra los resultados de pH por cada experimento.
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Tabla 11.

Resultados viscosidad y contenido de

solidos de los experimentos

o
cMmv
Muesta Viscosidad (cPs) Contenido de sélidos (%)

1 700 47

2 700 47

3 300 34

4 100 27

5 80 12.5

6 76 11

7

600 40

Equipo

Nota. La tabla 11 muestra los resultados de
la viscosidad y el contenido de sélidos por

cada experimento.

Los datos de la tabla 11 fueron proporcionados por el laboratorio de la empresa. No se contaron
con registros fotograficos debido a la falta de autorizacion para capturar imagenes durante cada

experimento. Sin embargo, se recibid la anterior relacion de los datos obtenidos.
7.3.1. Hipdotesis

7.3.1.a. Hipotesis nula (Ho) . No hay interacciones significativas entre los factores en su efecto

sobre las propiedades medidas.
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7.3.2.b. Hipotesis Alterna (Hi). Existen interacciones significativas entre los factores que afectan

las propiedades medidas.

7.4.Analisis estadistico

Se realizd6 un ANOVA para determinar la importancia de los efectos de cada factor individual y
sus interacciones sobre las propiedades del dispersante.

Utilizando los datos de la tabla 9 y con ayuda de Excel se realizo el ANOVA, dando como
resultado la tabla 12 y 13.

Tabla 12.

Resumen ANOVA

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

pH 7 70 10 14,3333
Viscosidad 7 2616 373,7142 90415,2381
Contenido de |7 326,5 46,6428 158,8928
so6lidos

Nota. La tabla 12 muestra el resumen del ANOVA realizado.

Tabla 13.

Analisis de ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de | Suma de | Grados | Promedio F Probabilidad | Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad | cuadrados para F
Entre 561415,1667 | 2 280707,5833 | 9,2961 | 0,0016 3,5545
grupos

Dentro de | 543530,7857 | 18 30196,1547

los grupos
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Tabla 13. (Continuacion)
ANALISIS DE VARIANZA
Total 1104945,952 | 20

Nota. La tabla 13 muestra el analisis del ANOVA realizado.
7.5.Analisis de resultados del ANOVA

7.5.1. Significancia de los resultados

La probabilidad obtenida fue de 0.0017, que fue menor que el nivel de significancia comun de
0.05. Esto indicoé que se pudo rechazar la hipdtesis nula, lo que significé que las diferencias
observadas entre los grupos no fueron producto del azar. En términos practicos, este resultado
confirmé que los factores estudiados tuvieron un impacto estadisticamente significativo en las
variables dependientes (viscosidad, pH y contenido de sdlidos). Esto fue critico para establecer
que las variaciones en las proporciones de materias primas tuvieron efectos reales y medibles en

las propiedades del producto final.

7.5.2. Comparacion de grupos

El valor F de 9.30 fue mayor que el valor critico de F de 3.55, lo que reforz6 la decision de rechazar
la hipotesis nula, confirmando que al menos uno de los grupos tenia una media que era
significativamente diferente de los otros grupos. Este resultado resaltd la importancia de los

factores en juego y su influencia en el comportamiento del sistema.

e Grupo 1 (pH): Promedio = 10, Varianza = 14.33

e Grupo 2 (Viscosidad): Promedio = 373.71, Varianza = 90,415.24

e Grupo 3 (Contenido de solidos): Promedio = 46.64, Varianza = 158.89

El grupo 2, es decir, la viscosidad, mostré una media y varianza extremadamente altas en
comparacion con los otros grupos, lo que indicé una gran sensibilidad a las condiciones

experimentales en este rango de proporciones de materias primas.
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7.5.3. Interpretacion prdactica

La varianza entre los grupos fue considerablemente alta, especialmente en el grupo dos, referente
a viscosidad, que tuvo una varianza de 90,415, lo que indic6 una gran dispersion de los datos
dentro de ese grupo. Esta variabilidad pudo sugerir que la viscosidad fue altamente sensible a
pequeiias variaciones en la concentracion de las materias primas en este rango, lo que podria haber

afectado negativamente la consistencia del producto final.

Por otro lado, el Grupo 1, correspondiente a pH, mostr6 una varianza mucho menor de 14.33, lo
que indicé una mayor consistencia en los resultados de pH en niveles bajos de concentracion de
materias primas. Esto pudo sugerir que mantener concentraciones de materias primas en niveles

bajos podria haber mejorado la reproducibilidad del proceso.

7.6.Conclusiones

A través del ANOVA, se determind que existieron diferencias significativas entre los niveles de
los factores estudiados, lo que implicé que las variaciones en las proporciones de las materias
primas y las condiciones de proceso afectaron significativamente las propiedades del producto

final.

Las conclusiones practicas de este analisis fueron fundamentales para la optimizacion del proceso.
Se recomend6 explorar mas a fondo los niveles bajos y altos de concentracion de materias primas,
ya que parecieron ofrecer una mayor estabilidad en las propiedades del producto. Ademas, la alta
sensibilidad de la viscosidad en el grupo 2 indic6 la necesidad de un control estricto en las

concentraciones de materias primas.

Este andlisis también proporciond una base solida para futuras investigaciones, sugiriendo que el
enfoque deberia centrarse en mejorar la consistencia del proceso en los rangos mas criticos de

concentracion de materias primas.
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8. BALANCE DE MASA

Teniendo en cuenta la composicion porcentual del experimento 7 que fue el que mas desempefio

adecuado mostro con proporciones de:

e Solvente: 15%

e Solvente / Antiespumante: 18%
e Monodmero acrilico: 18%

e Agente iniciador: 0.5%

e Agente neutralizante: 0.5%

e Agente espesante: 3%

Para producir 500 g de dispersante

8.1.Cantidades a tener en cuenta

1. Solvente:

Cantidad de solvente = 500 g x 0,15 = 75 g [Ec. 1]

2. Solvente / Antiespumante:

Cantidad de antiespumante = 500 g x 0,18 = 90 g [Ec. 2]

3. Mondmero acrilico:

Cantidad de monomero acrilico = 500 g x 0,18 = 90 g [Ec. 3]

4. Agente iniciador:

Cantidad de agente iniciador = 500 g x 0,005 = 2.5 g [Ec. 4]

5. Agente neutralizante:

Cantidad de neutralizante = 500 g x 0,005 = 2.5 g [Ec. 5]
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6. Agente espesante:
Cantidad de espesante = 500 g x 0,03 = 15 g [Ec. 6]
8.2.Balance de masa por etapa
Etapa I: Preparacion de la mezcla inicial
Entradas:

e Solvente: 75 g

e Solvente / Antiespumante: 90 g
Salidas:
Mezcla inicial = 75 g (solvente) + 90 g (antiespumante) = 165 g [Ec. 7]
Etapa II: Adicion del mondmero acrilico
Entradas:

e Mezcla inicial: 165 g

e Monomero acrilico: 90 g
Salidas:
Nueva mezcla = 165 g (Mez ini) + 90 g (acrilico) = 155 g [Ec. 8]
Etapa III: Incorporacion del agente iniciador
Entradas:

e Nueva mezcla: 255 g

e Agente iniciador: 2.5 g
Salidas:
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Mezcla después del ini = 255 g (Nueva mez) + 2.5 g (agente inic) = 257.5 g [Ec.9]
Etapa IV: Adicion del agente neutralizante
Entradas:

e Mezcla después de iniciador: 257.5 g

e Agente neutralizante: 2.5 g
Salidas:

Mezcla después del neu = 257.5 g (mezcla despues del ini) + 2.5 g (agente neutra)
= 260 g [Ec.10]

Etapa V: Incorporacion del agente espesante
Entradas:

e Mezcla después de neutralizante: 260 g

e Agente espesante: 15 g
Salidas:

Mezcla antes de la evapo = 260 g (mezcla despues del neu) + 15 g (agente esp)
=275 g [Ec.11]

8.3.Consideracion de la evaporacion

Dado que se asumi6d que el antiespumante se evapord en un 99%, esto signific6 que solo
quedo 1% de la masa inicial del antiespumante. Para garantizar que la masa final del dispersante

fuera de 500 g después de la evaporacion, se determiné la masa inicial necesaria:

Masa final deseada = Masa inicial total — Pérdida [Ec.12]
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8.3.1. Ajuste de cantidades
Se establecid que la masa inicial total deberia ser:

L 5009
Masa inicial total = 0oL - 5000 g [Ec.13]

8.4.Nuevas cantidades ajustadas
9. Solvente (15%):

Cantidad de solvente = 625 g x 0,15 = 93.75 g [Ec. 14]
10. Solvente / Antiespumante (18%) :

Cantidad de antiespumante = 625 g x 0,18 = 112.5 g [Ec. 15]
11. Monémero acrilico (18%) :

Cantidad de mondmero acrilico = 625 g x 0,18 = 112.5 g [Ec. 16]
12. Agente iniciador (0.5%):

Cantidad de agente iniciador = 625 g x 0,005 = 3.125 g [Ec. 17]
13. Agente neutralizante (0.5%) :

Cantidad de neutralizante = 625 g x 0,005 = 3.125 g [Ec. 18]
14. Agente espesante (3%) :

Cantidad de espesante = 625 g x 0,03 = 18.75 g [Ec. 6]
8.5.Nuevas cantidades ajustadas

e Masa total inicial ajustada: 625 g

e Masa final deseada después de la evaporacion: 500 g
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8.6.Conclusion

El balance de masa mostrd que, tras ajustar las proporciones y considerar la pérdida de masa por
evaporacion del antiespumante, se pudo asegurar que la masa final del dispersante fuera de 500 g.
Este ajuste es crucial para asegurar que el producto final cumpla con los estandares de calidad

requeridos.
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9. RESULTADOS
Con base en la bibliografia consultada y los resultados de la seccion 7.4 del disefio de experimentos
(Tabla 6), se realizaron 7 pruebas con el fin de determinar los porcentajes adecuados de las
materias primas a utilizar. A continuacion, se presentaron los resultados obtenidos. Las 7 muestras
mencionadas anteriormente se dejaron en reposo y observacion durante 72 horas con el fin de
monitorear variables como separacion de fases, pH altos o bajos, viscosidades altas o bajas,

presencia o ausencia de espuma, degradacion del dispersante y malos olores. Los resultados de

esta observacion se mostraron en las siguientes imagenes:

Tabla 14.

Resultados visuales a las 72 horas de los experimentos

Experimento Imagen Observaciones

Se evidenci6 separacion
de fases, espuma, pH alto
(14) y contenido alto de
solidos (47%).
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Tabla 14. (Continuacion)

Experimento Imagen

Observaciones

Se evidenci6 separacion
de fases, pH alto (14) y
contenido alto de so6lidos

(47%).

Separacion de fases, pH
alto (14), dispersante
liquido y contenido bajo

de solidos (34%).

Se evidenci6 separacion
de fases, pH elevado (8),
dispersante muy liquido
y contenido muy alto de

solidos (274%).
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Tabla 14. (Continuacion)

Experimento Imagen Observaciones

Se evidenci6 grumos, pH
normal (7) , dispersante
liquido y demasiada

espuma

Se evidencié pH bajo (6)
, dispersante muy
liquido, contenido alto de

solidos (11) y demasiada

espuma.

Se evidenci6 separacion

de fases y un pH normal

(7).

Nota. La tabla 14 muestra los resultados visuales de cada experimento después de 72 horas de

reposo.




10. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un dispersante para pinturas a base de agua con
propiedades de inhibicion de incrustaciones. Para lograr este objetivo, se utilizaron diferentes
materias primas en distintas proporciones y se realizaron 7 pruebas para analizar diferentes

comportamientos.

Se observo la ocurrencia del fenomeno de separacion de fases debido a la incompatibilidad del
antiespumante con el solvente. No obstante, la inclusion del antiespumante fue crucial durante la
sintesis del poliacrilato de sodio, dado que, como se detall6 en las imagenes de la tabla 14, las
pruebas 5 y 6 realizadas sin antiespumante mostraron una notable generacion de espuma. Ademas,

el antiespumante actué como solvente, previniendo la formacién de grumos.

Con base en las observaciones, se identific6 que la muestra 7 fue la mas adecuada, aunque todavia
presentd problemas de separacion de fases, como se evidenci6 en la Imagen 8. Para mitigar este
problema, se plante6 calentar nuevamente la mezcla para eliminar completamente el
antiespumante que no fue miscible con el solvente. Asimismo, se llevd a cabo un ajuste de
viscosidad mediante la adicion gradual del agente espesante, ya que el dispersante inicial manifesto

una viscosidad demasiado baja de 14 cPs.

Tabla 15.

Especificacion de la formulacion adecuada del dispersante

Experimento | Solvente Solvente / | Monémero | Agente Agente Agente
Antiespumante acrilico Iniciador Neutralizante | Espesante
7 15% 18% 18% 0.5% 0.5% 3%

Nota. Latabla 15 muestra las especificaciones en porcentaje que tuvo el dispersante que mostro

un mejor comportamiento.

Tras realizar 7 experimentos iniciales, se identificd la formulacién adecuada para el dispersante

a base de agua. Se llevaron a cabo 6 pruebas adicionales, variando las cantidades de las materias
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primas segin los niveles de pH, viscosidad y contenido de solidos observados en los
experimentos anteriores tabla 8.

Esta combinacion cumplié con los pardmetros de calidad exigidos y mostré una notable
estabilidad en las propiedades del dispersante, garantizando su eficacia en aplicaciones practicas.
La metodologia de ajuste y variacion permitid mejorar la formulacion y asegurar que el
dispersante cumpliera con los estandares requeridos en la empresa.

Tabla 16.

Resultados fisicoquimicos de la formulacion adecuada

Experimento 7
pH (Directo) 7
Viscosidad (cPs) 600
Contenido de solidos (%) 40

Nota. La tabla 16 muestra los resultados fisicoquimicos de la formulacion adecuada.
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Figura 8.

Separacion de fases
experimento 7

Nota. La figura 8 muestra la
separacion de fases que se
presentd en el experimento 7.

Durante la evaluacion de las muestras, se observo la separacion de fases en ciertas formulaciones,

lo cual fue un fenémeno critico que requeria un analisis mas profundo. Esta separacion de fases

puede atribuirse a varios factores tedricos que afectan la compatibilidad y estabilidad de los

componentes en la mezcla [12] [45] [46].

1. Incompatibilidad de los Componentes: La incompatibilidad entre el antiespumante y el
solvente fue evidente en las pruebas realizadas. Dado que el antiespumante esta disenado para
actuar en ciertas condiciones, su polaridad diferente en comparacion con el solvente puede
haber contribuido a la falta de mezcla adecuada. Esto sugiere que la seleccion de aditivos debe
ser cuidadosa para asegurar que sean compatibles con los solventes utilizados en la
formulacion.

2. Viscosidad y Estabilidad de la Mezcla: Se observo que las formulaciones con mayor

viscosidad tendieron a evitar la separacion de fases. Esto se atribuye a varios factores:
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Aumento de la resistencia al flujo: Una mayor viscosidad incrementa la resistencia al flujo
de la mezcla, lo que reduce la movilidad de las particulas y ayuda a mantener una distribucion
uniforme de los componentes.

Mejor dispersion: Las mezclas mas viscosas permiten una mejor dispersion de los sélidos y
otros componentes, lo que minimiza la probabilidad de agrupamientos que podrian resultar en
la separacion.

Estabilidad estructural: Una mayor viscosidad genera una estructura interna mas estable,
fortaleciendo las interacciones entre las moléculas y particulas, lo que previene la migracion
hacia diferentes fases.

Retardo en la sedimentacion: En formulaciones liquidas, una mayor viscosidad disminuye la

velocidad de sedimentacion de las particulas, lo que contribuye a mantenerlas en suspension.

Diferencias en Polaridad: La polaridad de los componentes es crucial en sistemas de pinturas
a base de agua. Los antiespumantes, que a menudo son apolares, pueden no mezclarse bien
con solventes polares, lo que puede resultar en la formacion de fases distintas. Este aspecto
debe considerarse al formular mezclas, ya que puede llevar a problemas de estabilidad en el
producto final.

Condiciones de Proceso: Las condiciones de temperatura y presion durante la sintesis también
jugaron un papel importante en la solubilidad de los componentes. Si la temperatura no se
mantuvo dentro de los rangos adecuados, esto podria haber afectado la solubilidad del
antiespumante, contribuyendo a la separacion de fases. Por lo tanto, es esencial optimizar estas
condiciones para mejorar la estabilidad del dispersante.

Concentracion de Materias Primas: La variacion en las concentraciones de las materias
primas utilizadas en las formulaciones podria haber influido en la dispersion del
antiespumante. Un exceso de antiespumante o solvente puede resultar en una mezcla inestable.
Por lo tanto, es recomendable realizar ajustes finos en las proporciones de cada componente
para lograr una mezcla mas homogénea y evitar la separacion de fases.

Recomendaciones para Futuras Investigaciones: Para abordar estos problemas, se sugiere
realizar experimentos adicionales que evalten diferentes combinaciones de antiespumantes y

solventes, asi como la optimizacion de las condiciones de proceso. Esto incluiria pruebas a
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diferentes temperaturas y la evaluacion de la influencia de las concentraciones de materias
primas en la estabilidad del dispersante.
Finalmente, considerando que el dispersante cumple con las especificaciones de pH y viscosidad,
se procedio a formular una pintura a base de agua para evaluar su desempefio a nivel cualitativo y

visual.

Figura 9.

Prueba de la pintura en superficie rugosa

Nota. La figura 9 muestra la prueba realizada en pintura acuosa en superficie rugosa.

En la Figura 9 se pudo observar que la placa café pintada sin dispersante parte superior de la
imagen present6 un acabado menos uniforme en comparacion con la placa pintada con dispersante
parte inferior de la imagen, que mostrd una mejor cobertura, mayor intensidad de color y mayor
brillo. Adicionalmente, se realiz6 una prueba de pigmentacioén para verificar la efectividad del

dispersante en su funcion.
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Figura 10.

Prueba de dispersion de pigmentos

Nota. La figura 10 muestra la prueba realizada para pigmentos.

En la parte izquierda de la figura 10 se le anadid pigmento a la pintura sin dispersante, mientras
que en la parte derecha se afiadié pigmento a la pintura con dispersante, evidenciando una mayor
intensidad de color y brillo en la pintura que contiene el dispersante.

La cantidad de dispersante necesaria para cada formulacion de pintura depende de las
caracteristicas especificas de la pintura y de los pigmentos utilizados. Por lo tanto, es fundamental
realizar una evaluacion detallada de cada tipo de pintura para identificar la cantidad adecuada de
dispersante que garantice una dispersion adecuada de los pigmentos y el desempefio deseado del

producto final.
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A pesar de que esta evaluacion es crucial, la literatura ofrece directrices que pueden servir como
punto de partida. En muchos casos, se recomienda una cantidad de dispersante de

aproximadamente 0.1% calculado en peso sobre el pigmento [47].

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta recomendacion puede no ser aplicable a todas
las pinturas, ya que factores como la naturaleza del pigmento, la viscosidad de la base de la pintura
y las condiciones de aplicacion pueden influir en la efectividad del dispersante. Por ello, aunque
las pautas de la literatura son valiosas, cada formulacion debe ser evaluada de manera individual

para asegurar un rendimiento adecuado.

Figura 11.

Prueba de inhibicion de incrustaciones en pintura comercial

Nota. La figura 11 ilustra la prueba de inhibicion de

incrustaciones de una pintura comercial
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Figura 12.

Prueba de inhibicidn de incrustaciones

Nota. La figura 12 ilustra la prueba de inhibicion de incrustaciones

de una pintura que contiene el dispersante.

La prueba realizada se hizo sobre una superficie semi rugosa con incrustaciones, la figura 11
muestra la prueba realizada con una pintura comercial mientras que la figura 12 se realiz6 con la
pintura que contiene el dispersante, esta prueba evidencia el poder cubriente que tiene la pintura
con el dispersante, asi como su capacidad de inhibir las incrustaciones. Esta prueba de inhibicion
de incrustaciones es netamente visual ya que realizarlo con maquinaria como espectrofotometria

sale muy costoso.
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11. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto, se logro desarrollar un nuevo dispersante para pinturas a base de agua
con propiedades inhibidoras de incrustaciones. Aunque se presentaron desafios relacionados a la
separacion de fases, el dispersante formulado (Experimento 7) mostré un desempefio prometedor.
Se identificaron las propiedades quimicas y fisicas criticas para la efectividad del dispersante, tales
como estabilidad de fase (0% de separacion en 72 horas), control de pH (pH = 7) , viscosidad
adecuada (600 cPs) y reduccion de espuma excesiva. Los resultados experimentales indicaron que
el manejo adecuado de estas propiedades es fundamental para evitar la separacion de fases y
asegurar la funcionalidad del dispersante en aplicaciones industriales.

La formulacién desarrollada alcanzé los estdndares de calidad exigidos, particularmente en
términos de pH, viscosidad y contenido de sélidos. Sin embargo, los resultados sugieren que es
necesario optimizar la compatibilidad del antiespumante con el solvente para mejorar la estabilidad
general del dispersante. Estas observaciones proporcionan una base sélida para la realizacion de
futuras optimizaciones de la formulacion, con el objetivo de perfeccionar su desempefio y
estabilidad a largo plazo.

Las pruebas de rendimiento realizadas demostraron que el dispersante formulado mejora de
manera significativa la calidad de la pintura a base de agua, evidenciando una mejor cobertura,
mayor intensidad de color y brillo superior en comparacién con la pintura sin dispersante. Ademas,
los ensayos de pigmentacion confirmaron la efectividad del dispersante, validando su capacidad
para cumplir con los requisitos de calidad establecidos por la empresa un pH que este entre 6.4 a
7.1, un contenido de solidos entre el 39% al 41% y una viscosidad entre 400 cPs a 12000 cPs.

El desarrollo de este dispersante representa un avance importante en la formulacién de aditivos
para pinturas a base de agua con propiedades inhibidoras de incrustaciones. Si bien los resultados
obtenidos son alentadores, se identificaron areas de mejora que deben ser abordadas en trabajos
futuros para optimizar la estabilidad y efectividad del producto. Con las mejoras adecuadas, el
dispersante tiene el potencial de convertirse en una solucion viable y eficiente para la industria de
pinturas, cumpliendo con los estdndares de calidad requeridos mejorando el desempefio del

producto final.
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La aplicacion de las teorias de adsorcion, dispersion coloidal y enlaces quimicos permitid
desarrollar un dispersante efectivo para pinturas a base de agua con propiedades inhibidoras de
incrustaciones. Estas teorias facilitaron la optimizacion de la estabilidad, dispersion vy
funcionalidad del dispersante, asegurando una interaccion adecuada con las particulas de pigmento
y mejorando la calidad del producto final. Los principios adsorptivos y coloidales guiaron la
prevencion de aglomeracion, mientras que las interacciones quimicas mejoran la durabilidad y

estabilidad del sistema.
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ANEXO 1
FICHA TECNICA DEL DISPERSANTE

QUIMICA CMV SAS
Hoja de Informacién Parque Industrial del norte bodega 41
Tocancipéa — Colombia
Técnica Tel  (+57) 601 8786523

https:// Quimicacmv.com/

cMV

Dispersante

El Dispersante es la sal de sodio de un homopolimero acrilico en solucion acuosa
conocido por su capacidad de secuestro de dureza, lo que lo convierte en un eficaz
inhibidor y dispersante de incrustaciones.

Propiedades Fisicoquimicas

Apariencia Liquido blancoso/lechoso

Contenido de sélidos 135°C, 1h (%) 40

pH (directo) 7

Viscosidad Brookfield, 60 rpm (cPs) 600
Aplicacion

Cada aplicacion especifica requiere evaluaciones tendientes a encontrar las dosis
6ptimas que optimicen la relacion costo beneficio.

Les ofrecemos la informacion que es de nuestro conocimiento. Sin embargo, no nos hacemos responsables de ningln dafio
que pueda resultar de utilizacion, pues las condiciones de uso de nuestros productos escapan a nuestro control. Para las
i 1es del producto al certificado del analisis. En materia de salud y seguridad los remitimos al SDS.
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