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RESUMEN

La disponibilidad de agua es uno de | os prin
al crecimiento de | a pobl aci-n, provocando u
afo con afo. Es por ell o, que | atrnecsdleecac i

se presenta como una alternativa para obtene]
otros cuerpos acuz2feros. Por | o tanto, el 0
materi al poli m®ri co absorbente que fuera caj
ambi entleidecamdb agua | 2quida, evaluando tant
calidad del agua obtenida por parte de este

Para ell o, se sintetizaron compositos pol i m®i
matri z, incorporando polietilenglRi cobma PEG)
compuestogpihcidprdo smte un di sefo de experi ment
|l a infeuegcadodde neutralizaci-n, el conteni i
variabl es de s2ntesis que tuvieron efecto

|l i beraci -n de agua. Los materiales obtenidos

absorci-n de hhawsmead a2theddg@itgyi aide |-nbdeaagua de
1. Ibgdagaterai a®@0 % de humeda§8 del antoista arfmdemdese
favorable bajo condiciones ambientales reale

Por Yal t 1 mo, |l a caracterizaci - -n del agua Trec
s-lidos di suel t os total es, pH, conductivi d.
mi crobi ol -gico. Los resultados revelaron | a
consumo humawdestacaqgueu potenci al para aplic
riego y procesos industriales.



ABSTRACT

Wat er availability is one of the primary gl
growth, which | eads to an increasing demand
I n this context, atmospheric moisture harves
t o aoibnt wat etrhevindgeakofmi ty to conventional sur
sources. Therefore, the objective of this wor
material capable of capturing environmental |

whil e evaluatingcéoahditkkepguéadlbrima of the re

For this purpose, polymeric composites were
the matrix, pphyget ppt@PEG)glayrcdlcal ci Bm acshl or i
hygroscopic agents. A factorial experiment al
influence of synthesis variabl es, i ncluding
and crossl i nkeandtchoen crondfbfasiaitmwmd onel ease capaci

The resul ting materi al s achieved 2ma2x4 mum
Owatlefat edd@nad wat er relgpal/seRt e@far D036 rel ati ve humi
addition to exhibiting favorable performance

Finally, the recovered water was characteri z:i
pH, conductivity, FTIR spectroscopy, and mi
revealed | imitations for directhese mat a@auimah
havieor applications in irrigation systems andoa



1. NTRODUCCI €N

ElI acceso al agua potable representa una de

organi smgsparaose!|! desatirvidd adBsasdlascaso del

humano, el agua se utiliza en sdocfieerdeandt,e ss a8l mibc
agricul tur aEleonsnudnuos t ddei amalggwaun | mdi wiaduabl e vy
puede excedelros st mBntdenomahsadesdedgdrroll ad
Por ot,, odd adoouer do con | a ONU en el affo 2022,
servicio b8debiadderaguani ento excesivo de cen
infraestructura, demffBfia agr2cola e industri
Es i mportante sefalar que el objetivo 6 de

sosteni bl eGédoastdena | a disponibilidad de ag
y el saneami eh¢d peshrabplodos que todos | os hi
contar con el agua suficiente pardee202@l i zar
Sin embargo, macéesatdeemitlel ones de personas si
agua pdtealbblad. f or nhac agnuzearp araa caober tura para el
aumento sustancial de | os actuales 2ndices d
el agua potable, cinco para &e[l2]saneamiento vy
A pesar de que existen varias alternativas
fresca, | a separaci-n por membranas es | a so
grandes vol Y“menes de agua. Los principales r
consumo teinceor,g®@ i empo | i mitado de | os componen
de | a di spbdtsaisail es decuperadas. AdemS§s, s u
geogr §f ipmas ej empl o, en sitios | ejanos de | o
di stribuci-n del eagoa desalinizada a

Una opci - -n a estcaosn stietcanrod vongehdhasde @ sLaal at m:- sf er @
contiene alredeiddeer adgeu al 3,q0u0e0 eknm or den de magr
l a que contienen?d[ 88, ra2doemi(8§2, Rrdes eknndeel al r e d e
mundSi.end,o wrs& a latteranpaatiliewv aobtde cda.g nna

La iddeetar 8s da@prescsvecleamangweel vapor de agua al
de r,ee2empieza a condensar en agua | 2qui da.

conseguirse de forma espont8nea, pero en | o
mayor dificultad para estda tpeacredscliaeg d&la bAag w2
desaoraidl material capaz de absorber ,dea humed
for ma ,passidviwabaeamgalaz qui da para su uso, reduci el
agua fresca.



1. Hi.p-tesis

La incorporaci-n de materiales higrosc:-picos
poli m®rica de soporte, dar8 lugar a un compu
medi o ambiente y pdeobdiubca sraiangtuear d @giud deas mol ec
el material y | a humedad.

1.@b.jetivo gener al

Desarroll ar un materi ali gaodvaysepodoes amat ¢ mait &I, ¢
capacidad para absorber humedad at mosf ®r i ca

1.@hj etivos espec2ficos

Los objetivos espec2ficos que se plantean er
son | os siguientes:

T Sintetizar un pol 2mero higrosc-pico medi

l' i bres, orientado a maximizar |l a capaci
at mosf ®ri ca.

T Evaluar el desempefo del composito pol i md
controladas de humedad relat.iva y en cond

T Evalluemagy propiedades del composito poli m®r.i
degradaci -n t ®r mi ca)

T Evaluar el contenido de agua | i berada por
su calidad para el consumo humano.



2ANTECEDENTES

El pri mer acercamiento para este trabajo f
materiales que sehanudecsaenbdbbbadoque se | es
con este proyeenocestPorsecsoi -n se wutiliz- I a h
hacer un an8lisis bibliom®trico con el cual

abordado sobre material es enf ocados en obt e
humedad en I|.a atm-sfera

2. An8l i sis bibliom®trico

LaFi gnaesume el procesan8deguisddidaini edmentdre c ¢
primero se hizo una investigaci-n general de
dado a | as ‘tecnolog?as de recolecci-n de h
materiales absorbentes y que fueran higrosc:
materigques uti el zapalni (8ci do acr 2 |Imeatogr,i apor q

superabsorbente y cotidianament e usado, cCor
aportaci-n de esta investigaci - -n.
Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting, Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting,
Nam. De Articulos:471 Hygroscopic Hygroscopic, Poly(acrylic acid)

Num. De Articulos:127
Num. De Articulos:4

o " 7
p _‘...h-,‘.', ,'"', hanesting @ o » i e » = e
._ e v - - R 4 y
Figura2.1 Representacion del proceso para el andlisis bibliométrico

El prhiimemr o, como Kieg@yyee stuureabesclaa art2cul os
cl ave: AnAt mospheric water Harvestingo, enco
se centran en hablar exn tpa&msaendvques! s i neEi
estas teareaclodgad:r-n de niebla, materiales en

y materiales superabsorbentes de humedad



Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting
NUm. De Articulos: 471
o porousipaterials

covalent orgaic frameworkszedlites
hygroségpic salts

¢ activataglcarbon  strucurel design

p s dergels metalorganic f@ewo: ks (mofs)
b .

lithiumighloride chmme wmpounh organ i._ tallics

carbon ngnotubeés

ad s Ion aluminum
biopolythers, cellgose  hygroscople-materials sﬁ

75 atmosplnric“r harvesting " v g
chiwgsan temperatuie

condeénsation
sodiung@@lginate » Y

sodiumchloride
membrane

hy*els ! biomimetics

evapogation arid régions

alciumihloride graphene

swalling
acrylic mpnomers

cogling
polyin-isopropylacrylamide)
o
evaporative cgoling systems

Figura2.2 Andlisis bibliométrico de articulos que abordaran el tema de materiales para recolecciol
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2. IMalt.eriatekectores de niebl a

En el ans8lisis PiigdRisem®&tnrciucecantdea laggr upado en
de color morado. Es una t®cnica que se ider
presentes en |l a niebl a. Siendo | a niebla u
cuando | a temperatura del at aeeldi pmhnhayeesy
causando que el aire se satur e, por | o tant
pequefYas part2cul p4] en el mi smo aire

El princigpue siJgaiecmayor ?a de | os artzculos r
di ferentes redes de materiales altamente hic
sistemas natural es, como son | as espinas de
recolectar el agua a madtdav@®uede aelnli &bl asip
depende mucho de | as condiciones atmosf ®ri ca

ubicada y s-l o se puede usab]Jcu@gdlio se produ
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reducir | a temperatura de su propia super
ment o celFisguwrzadeEnl aeste apartado se pued
sificaciones gener al es: si st emas pasi vos
ivos no requieren energ2a externa para |
meno de enfriamiento radisafcdriesrpgi aucke eca
de un objeto pierde m8s <cal or del qgue | c

nii 7cla

otro extremo, se encuentran | os sistemas :
8nico, como el de un refrigerador, para ba
roc2o promoviendo |l a condensaci-n. A part.|
el mercado dispositivos capaces de gener a
mpl o,-1@llnAWGuieoo oapaz de producir 16 L di
diciones de 90%[dBd humedad rel ativa

2. IMa3t.eri ales superabsorbentes de hu

el enfogque m8s encontKiagdR, e el onueadnt trac wlno
ment os amat,ahrtmjsa, verde y azul, debi do ¢
erentes material esSpmarmatadrsioalbes dhamedad . c
humedad del medi o ambiente y conservarl a.
finalidad de atraer y reteneegl | aksgdgenoil ®x ul
puedan trabajarnt envéhén campl icdoones ambi
i camente, son choant egrriaan e8sr eaop sousmaebr sithie chi earl
h u npeodra dncked i iont er acci onea[s9)2sicas y qgqu?2zmi

Entre | os materiales m8s estudiados se encue
aerogel es, compues(alsgutnos osjce Ipp tdaesocsad c:i o,

c |

o

ruro de I itio, cloruro de magnesi o, hidr -

cobre, pent- -xido de f - sfecsrto,ucpoutoin(geStmeltearsg! i c
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gue son m8s vers8tiles en | as condiciones
acidad i nt rl2an sheucnae ddaed aat mbaieprh®, aalse Emcluant r e
an8lisis bibliom®trico sobre material es
sales de: cloruro de I|litio,[]9lacer srad ede r
t endomesn ssegment os de coHiogBaoj o0 y verde de
Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting,
Hygroscopic
Num, De Articulos: 127
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o i ool vt
P SN
- NS -
s POy
Pan 1 g -
v hygroteogl) mateels
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Figura2.3 Andlisis bibliométrico de materiales higroscépicos usados en AWH
el caso del segmento de color azul, se mue
rgente de compuestos higrosc:-picos con e
ti dades agua, tener r8§pi da ci n®tica de
orcli®laor a | ograrl o, estos hidrogeles se sin
ga baja o nula higroscopicidad, pero que
or blemd espat mmst an mej or alra esal eapia-cn ddadl. po
211 co) como materi al matriz se debe a su
tidades de agua | 2quida.
moment o dad ipnovie s(t8icgadro acr 2l ico) como mat e
h u mesdea dheamnc o ntproacdsoe sul t adoFsi.guwWEm bkal o se
ontraron un total de 4 art2culos relacion



Palabras Clave: Atmospheric Water Harvesting,
Hygroscopic, Poly(acrylic acid)

NUm. De Articulos: 4

pore sffucture polymerilydrogels
atmospheric Water harvesting hydd@gels |l['!llll‘wl|0||(|l‘

acrylate @@polymers hygros@pic salt

Figura2.4 Analisis bibliométrico del uso de Poli(acido acrilico) en materiales para AWH

Entre | os trabajos anali z8dobseedblgtuaemreset]| r
sintetizaron hidrogeles de poli (8cido acr 2|
obtener 0.51 gramos de agua(abdatheFaap®0 %gr amo
humedad [ &1l pyt ievla r eXioadmaio . pomdet pal i meri zar c
§8cido acr2lico en-8ddnj wntloogaamr oaghgdMBB]r ber 0.
En ninguno de | os artz2cul os r e€wiCdaodo d o0s e ucke t
se considera un 8rea de oportunidad el reall
materi al es.



SMARCOECRI CO

En este apartado se presenta el marco te-r
relacionados con | a higroscopicidad, as?2 col
base utehieatdestrabajo de tesis para el desa
recol ectar humedad at mosf ®ri ca. Adems§s, s e
establecidos -1R&SAA2®21INOM o0s cual es deben cu
garanti zar |l a seguridad vy ®#ahciagmal irdeacdo | kel

| i beeadcaoont ext o de salnwdu,stagrai.cul tura e I

3.Hi.groscopicidad

La higroscopicidad es | a capacidad de cierto:s
humedad del medi o ambiente. Esta capacidad d
de | as condici onesr oddeel@amenot csromo | @quéhulmegdad r el
temperatur a. En el caso de | as sal es, SuU Cé¢
i nteracagipmnl o,onl as ceadakaerpéami meh®cul as de :
fuerzas de V4drn.2derPo Waalts o | ado, en mat er i
hi groscopicidad suel e estar rel acOk)n,ada C
encontr8ndose una relaci-n directa entre | a
grupos hidroxilo @§&2¢stos compuestos
En el caso cestkmss §8nakesstituidas por iones
aniones), | os cual es gener an campos el ®ct r |
mol ®cul as de agua ghiiegBimam Polpresentta la s al
de cal ci o, donde "%l cioonn udneal ccaarlgcai op o(sdat i va a
negativo de | a mol ®cul a de aguhp, moernftraa g a c
negativa, atrae el extremo positivo del dipo
a) b)
H H)
£ % . -
Omb. c: W
i £ b Y
; -{H) (H) (H)
=1 o o
Figura3.1 Higroscopicidad a) Sales b) Materiales polares
Por otro | ado, en el caso de | os rmratgeurriaal es
3.1b, el grupo hidroxilo es el encargado de |

8



formar puentes de hidr-geno con | as mol ®cul a:

tenga | a mol ®cul a org8nica o una red pol i m®tr |
anclaje disponibles en el material para capt
En Taab3la se hace una recopilaci-n de diferen
su capacidad de absorci-n al 90% de humedad

Tabla3.1 Capacidad de absorciénde humedad ambientalde materiales higroscépicos a 90% de humedad

relativa

Capacidad de

Materiales P .
Higroscépicos absorcion Referencie
(gagua(gmateriab
Cloruro de litio 1,50 [13]
Cloruro de calcio 0,90 [13]
Cloruro de magnesic 0,70 [13]
Polietilenglicol 0,60 [14]
Glicerol 0,45 [15]
Poli(alcohol vinilico) 0,42 [16]
Bentonita sodica 0,20 [17]
Zeolita 0,20 [17]
Almidon 0,17 [15]
Entre | os materiales descritos, | as sales cl
en particular, el cloruro de |l itio se ident
hi groscopicidad, | ogrando absorber hasta 1.5
t atm ®n se incluyen materiales org8nicos como
con capacidades deagdafat &riasOp.edcdSt iyw adnelnt eg Asi m
i ncorporan minerales como | a zeolita y | a I
absorbema Wagllg:griaEsta recopilaci-n muestra
materiales higrosc-picos existentes, as? co
capacidades de absorci -n

3. 1Dell.i squescenci a

En algunos casos, particul armente en ciertas
capaces de absorber gr andgas scua nvteizd a daels sdeer haul
solubl es, pueden disolverse en el agua que r
C 0omo deli squescenci a, y es caracter2stico



hi grosc:-picas, provocando que formen soluwu
ambientes con el evada humedad.

Este fen-meno seFeg@mplddndea eeln cllaor ur o de c
deliquescenci aedpsapo®s 12e hvaras al medi o ambi

Figura3.2 Higroscopicidad del cloruro de calcio a) seco y b) después de absorber humedad ¢
12 horas

En su esthBdgBRaces un pol vomédiaghueeo , a bpseorrob ea
humedad se disuelve completameRt g@3Bbhasha for
|l a humedad que va absorbiendo.

3.Ri.drogel es

Los hi drogeles son materiales poli m®ricos t
precisa de un hidrogel es: material capaz de
de agua, gracias a su estrjpdéaBlUAla dies arerdeelsl ae
hidrogel, es fundament al considerar |l os gr
estructura, ya que estos son | os responsable
de absorci-n de agua u otros fluidee,dg por
entrecruzamiento. El entrecruzamiento es es
estructural del hidrogel

Un aspecto a considerar es | a clasificaci - -n
cual puede dividirse en tres tipos seg%n s
pol i m®ri ca: agua qu2micamente unida a |l a ca

i nt er stgiuai dli,bry .a

T Agua unida quZXEmi edmeangtueaa que sSse encuentr a

uni da, por fuerzas de Van der Waals o0 pue
funcionales hidrof2licos delOHpagl 2cragrbom,x i d @
(COOH), AMHEROentr[el.BdEsba agua no puede se
f8cil mente medi ante secado.

10



T Agua sleimg a(daag u a i nt &€rsstdlci agua gue s e en

d®bi | mente retenida en | o0os espacios cercé
est8 qu2micamphbB?®9 kel arzaandtas ene en el hidro
f2sicas como | a cohesi - n.

T Agua |IEsbred. agua que se encuentra en |l os p
sin interacci-n directa[d@i.9][Bstxadgnmass¢g
comporta como agua | ibre en soluci-n y se
hi dr ogel

3.Bali (8cido acr2lico)

ElI poli (8cRhRAloeacuAl pclodméro sint®tico, el u

OV
capacidad de absorci-n de agua | 2quida, |l o o©
hi drogeles 0o materiales superabsorbemates, ta
absorber 300 veces S u peso en agua. Esta ¢
i mpl ementaci-n en productos de uso cotidiano
personal. Asimismo, se han encontrado aplicact
usa paraadgeaeencellos suemps, porsmayoyenhdo | a f
y el volumen de riego.

Su capacidad de absorci-n se explica debido
neutral-C@@dosen( su estruRAcEntaa €Eunacdotakto coc
| os grupos carbox?2licos que posee-COE iyoni zan
estas cargas generan una repulsi-n electrost
[ 20]l o que provoca | a expansi-n de | a red pol
cantidades de agua a su interior.

3. 2Poll.i merizaci -n por radicales | 1ibr
Elpol i (8ci cees a&sdrnitleitdax)ado medi ante | a polimeri
Utilizando al 8cido acr?2lico como m@m+fmero Yy
ej emplno,per - xi do 0 azo compuest o[ 2sle] Liasi ci a
propiedades f2sicas del pol 2 mero resul tante
reacci - n, como | a concentraci -Inx adnet i dard: ndeer o
i niciador y |l a presencia de agente entrecruz

11



E I mecani smo de pol i merizaci -n por radical

Il niciaci - -n, propagaci - -n y terminaci - n. En | a
segeneaapartir de | a ruptura homol2tica de | o
ya Ssea por activaci-n t®r mica, fotogqu2mica CcC
radicales reaccionan coarélondolbleé¢ emohameroar |
un nuevo & ada ciani giuo al crecimiento de | a ca:i
Durante | a etapa de propagaci-n, se produce
extremo activo de | a cadena, generando nu
extendiendo | a cadena.

La reacci-n se detiene en | a etapa de term
combi n@oinde dos cadenas activas se unen form
por dismutaci - n, en |'a que un 8§tomo de hidr -
otra. Este %l ti mo mecani s mo ddoan dl eu gnaor sae upnuae dc

adicionar m8s mon- meros ,y qauleanocoaeéshari psate:t
hidr-geno se da un dobl e enl ace que termina

3. Plalietilenglicol
E I polietilenglicol (PEG) es un pol 2mero si
uni dades de - Xido de etileno. La habilidad
cantidades de humedad se debe a dicha wunidad
a | o | ar goe sdter utcadua al a e | pol 2mero y que sus
hi dr oxGH)os |I(e permiten al PEG for mar una gr
hidr -[gkhjJesto | e otorga su capacidad higrosc:

3.6l.oruro de calcio

ElI clorur(Cafelscalnai sal inorg8nica, altamente
capacidad higrosc: pidciap.ol oL ae nitnrtee rl aocstdii-onn eiso nd e
|l os iones d¥% colooney rsesap( CIf i ¢ - en | aqgbBeglrmaa 3.

humedad sea retenida por esta:2pakdeSabbar them
hasta 90% de su peso como humed®dd a temperat

12



3./kgua

ElI agua es una sustancia fundamental para | a
|l os procesos biol -gicos y a su vez para des
seres humanos. En el caso del agasatdphbe a el

cumplir con ciertos est8ndares de calidad ps
enfermedades relacionadas con su ingesta o0 m

En M®xi co, existe | a NOMLR&BSAHRODZ[L29I:] meélgiu@aan a
para Uso y Conktéamot BBem®romi si bl es ,dd al acu@dl i

establ ece |l os l 2 mi tes per nd ssridbdteesr 2esnn i casant
mi crobiol -gicas y radiactivas. Con el, fin de
se entrega al consumidor por | os sistemas de
privaaass

En Taadb32se resumen algunas especificaciones ql
poder ser utilizada enEdtestincami esprtoores ba:
necesidad deegtu® kil bmgude cual quier contamin
infeccioso que pueda ser un riesgo para | a s

se empl ean

Tabla3.2 Especificaciones sanitarias del agua para consumo humano, en la industria agricola y la industria

minera
Sélidos Mohos
disueltos Conductividad Mesofilos y .
Uso del agua pH . . hongos Referencia
totales eléctrica (CE) aerobios totales
(SDT)
Consumo 65- O 10 O 100
Humano o5 gl 0 1000 pS/cm 0 UFC/100 mL URC/mL [24]
N No regulado
Agricola/Riego  6.0-8.5 © .o O ,@®0 uS/cm 1000 UFC/100 para el [25]
mg/L mL
proceso
. No regulado
Industrial/Mineria 6.0-9.0 © 500 O ,0®0 pS/cm No regulado para para el [26]
mg/L el proceso
proceso
Asi mi s mo, para determinar | os posibles wusos
s- 1o seraoosi des par 8metros p asrian oe Bgeu®o N s um
consideraron | os valorespacerreispoodeaent eas i al
agr2col-@0-$ NOMRNATIYH])Y el agua utilizada en | a

en M®Xi cO no se cuentan con normas establ eci

13



gobierno Estados Unidos (EPA, l ndustri al Wa t
[26]) .

3.0i.sefYo de Experimentos Factori

Un disefo de experimentos es una metodol og?a
i nterpretar resultado[s2.d]JeEnumpaa rmamnceurlaaref iedi an

permite esti mar |l a relevancia que tienen c
i ndependientes del experimento, sobre una o
es realizar | a menor canti daedndesdxamersitmemtme
representativos. De este modo se optimiza e
Los principales pasos a seguir a | o |l argo d

Ssiguient es:

T Definici-n del probl ema.
T Selecci-n de |l os factores y respuestas.
1T Creaci-n de | a secuencia de experimentos.

M An8lisis de datos.

En el an8lisis de datos se wutilizan herramie
|l os datos obteni dos. Entre | as m8s wutilizada
|l as gr8ficas de efectos principales y |l as gr
vi suali zar l a magnitud e influencia de | os f
sobre | as respuestas del sistema.

3. 7Dilagrama se Pareto

ElI Diagrama de Paretos representa el impacto

desde el factor con un mayor | mpacactomthasntea el
una | 2nea de referencia que indica el umbr a
facilita |l a identificaci-n de aquellos efect
dentro del di sefo fRatenmtumaslt.r aEIll odi @l ama& sdab
|l os efectos estandari zados desde el efecto mé
[ 2.8]

Por ejempl o, usando eledtitagrasnnamde&Pgaedos de&
33 es posible deter minaruncui8mpeasc tfoa cstiog reisf itciae
respuesta anali zada. En este caso, |l os fact
presi-n (B) y velocidad (C), sobre | a respue:

14



Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia, a = 0.05)

Término
Factor Nombre
C A Temperatura
B Presion
C Velocidad
8 A
BC -
A
AB -
AC
ABC
0 2 4 6 8 0 12 4 16 B8
Efecto estandarizado
Figura3.3 Diagrama de Paretos de efectos estandarizado@8]
barras correspondientes a | os factores C, B
referencia situada en 2.31 Indicando que e€:

significativos al nilv=e0l.[0858]confianza del 95%

A pesar de quePeatl eddleosmtga@anal adse factores con ur
No se puede determinar cu8les efectfoad8laument
Para eso se tiene qgque apoyar de otras herra
efectos principales y.las gr8ficas de intera

3. 7Gr28.ficas de Efectos Principales

Una Gr 8fica de Efectos Principales es una he

factor, de manera individual, influye en | a
identificar qu® tipo de variaci-n hay en | a
Agp2 se debe tomar en consideraci-n | o siguie
Si |l a Il 2nea es horizontal, significa que al ¢
significativo [s29]r el hal tespuestianclinada, i nc
un efecto sobr e l a respuest a. Una pendient
directamente proporcional, por el contrario
refleja una relaci-n [2%]jersamente proporcion

15



Por ejemplo, una empresa compara | a tasa de
fertilizantes (A vy B), vy |l a ulliz2OdERi adande
34se muestra | a gr8fica de efectos principale

Gréfica de efectos principales para Crecim plantas
Maedias de datos

Fenilizante Ubiracion
30
25
s 201 f’f
s | /
s 4
101 :
5 \
04
A B 1 2

Figura3.4 Gréfica de efectos principales para Crecimiento de las

plantas[29]
Ambos factores, el fertilizante y | a ubicaci
|l as plantas. EI cambio del fertilizante A al
el crecimiento, mientras que modi fifcematd a ub

negativo en dicha tasa.

16



AMETODOLOGCA

En esta seéeesclkmbmeseoudtoil logZmadal | evar a cabo el
de | os mabheoi adesds el pl anteamiento del di s
hasta | ades?2Ilndadsesmat eri al es. Posteriorment e, S
desempefo de | os material es.

Asi mi smo, se describen | as t®cnicas de car
materi al es absorbentes como al agua ~recuper
obtenida es evaluada para definir si es adec

4. 0Oi.seffo de experimentos

El di sefo de experimentos (DOE) es una her
estuekfaect o de dos o m8s factores (variabl es]
respuestas dependientes. Adem8s, permite obs
entrdée@asa. el bpt st pkerlzasroft ware Minitah (2019

sel ecciwmaddbaoct ori al multivariable el cual p
|l as variables de s2ntesis sobre | a capacidad

capacidaaGacden| deermaguay rnoweslfteasbl ecéslos en el
experi mamiosdi d weent e

T Grado de neultOrdm0 %w/aw i - n

T Conteniido cdla-6ob % w/ w

T Conteniediad ree rQlz.abn% ew/ w

T Contenido de pP-b0%w/iwlenglicol

T Contenido de cDb0%¥wlowde cal ci o:
Dored? w/ ®whace referencia al porcentaje en pe
util iZladmon- mero a pedl i8neirdakBlacb@Ei cesultant
considerado |l os factores definidos, se prese

LaTabd4laconti eh4e déxperi mentobosa ceal egaestad?s
son representativose yvealipan8iisidse eblbesponc
identqd®amirabl es son | as que poseen un mayo
desarroll ar un materi al capatrmdsf ®bscocaber y

17



P Degqgl ¢l fURHREUGqI UH AVE] H 9¢9d
bl E b blEH53( HIEH3 0] HHEH3 { HHEHS
NA N M MP MP NMM NMM
=A PM MFO M NMM NMM
QA oM N MB P PM PM
MA PM NP M NMM M
PAA N M MP M N MM N MM
oA N M NP MP N MM M
TA P M MP MP NMM M
Yph PM MP MP M M
dpA N M ND MP M N MM
N b N M NP M M M
N pA oM M OP MP PM PM
N BA PM NP MP M NMM
N A PM MP M M NMM
N pA N M MP M M M
Una ®dekinidos | os expesiememtoce da
|l os mat &lr i mbment o dse vaHlHear lcaspaci dad
humedad y | a i beraci-n de agua a
control adas. En el apartado AEval
fue el procedi mide@wthoepapauasoht ener

Co
do
Pe
re
he

Tabla4.1. Disefio de experimentos

4 . INolt.a c i

n | a
cument o,
rmit.i
gr es aabdladled
chas

endo

final
s e

al

durante
ejempl i fRicgad.lean | bsaecoal esponde -RA.

de |

con

siguiente
esta
experimentos
resultados.
mater i al

n del nombr e
i dad de proporcionar
utilizar g el
|l ector contar
di sefo de
|l a discusi-n de

1 -PA’ 10% NlO.S% InlO.S%Cxﬂ 00% PEGﬂ‘I 00%CaCl 2)

2

|

3 4

|
5

|
6

Figura4.1 Ejemplo de notacién para el material IPA
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La notaci-n resume | a siguiente informaci - -n:

1.1-PAHace referencia al materi al 1, sintetdi
experi menTaokdlade | a

2.10%N:ndi ca que el material tiene un grado
respecto al mon- mer o

3.0.5%I nn ndi ca un contenido de 0. 5%w/ w de
mon- mer o

4. 0. 5%Cxdica que | a materia tiene 0.5%w/ w d
al mon- mer o

5.100%PB@YYala | a presencia de 100%w/ w de po
al mon- mer o

6.100%CaSkfala | a presencia de 100%w/ w de
respecto al mon- mero

Estas notaciones se encontrar 8n c omo not as a

al g¥n material. En esta misma p8gina, SsSe puec

1-PR, contando con | a misma imhifgdimaci -n que SeEe
4 .22 ntesis de | os material es

A continuaci - n, se describen | a secuencia de

espec2ficos utilizados par a | a i ntegraci - -n

hi grosc:-picos. Siguiendo | as eskhkaillkadt aci one

1, para cada uno de | os material es.

4 . 1IRe2a.ct i vos

Los materiales higrosc:-picos utilizados para
el cloruro de caleiua eaznah i(gFrepdoin® § iIPE®!) g lciomo |
un peso mol ecul ar de 200 g/ mol ; ambos pol 2n
Al dri ch.

@1-PAXO0O%NO. 5%l n0. 5% Cx100HPEG100%CacCl
19



Los reactivos para sintetizar | a matriz pol

( Si gadadr i ch) . EI persulfato de potasi o como I
Fer mon) ; hidr-xido de sodio con pureza del
gliceroti albmeomo entrecruzante.

4. 1P.o3l.i meri zaci -n
En | a polimerizaci-n de 8cido acr?2li-co se u

mon- mero de 6.64/ 1r.e aHliszpaddce ®di mben&a oconti nua

1. Un matraz de 3 bocas equipado con un termémetro y un agitador magnético se
coloco dentro de una mantilla de calentamiento conectada a un reostato.

2. Se adicion6 agua desionizada al matraz (como disolvente) y después se adicion6
la cantidad de NaOH requerida para cada una de las reacciones.

3. Posteriormente se agreg6é el monémero y se mantuvo en agitacion por 10
minutos a 200 rpm.

4. Se encendio la parrilla hasta alcanzar los 60 °C, entonces se agregé el
entrecruzante y se dejo en agitacion por 10 minutos. Esto con la finalidad de que
el entrecruzante reaccionara exclusivamente con el acido acrilico.

5. Cuando el matraz alcanzé los 70 °C, se inici6 la reaccion agregando el persulfato
de potasio de acuerdo con las cantidades requeridas. En este momento, se
detuvo el calentamiento, apagando el redstato.

6. Al momento en que la mezcla alcanzé un alto grado de viscosidad y la
temperatura disminuy6 a 40°C , esta se retir6 del matraz con ayuda de una
espatula y se coloc6 en una charola de teflén con su correspondiente etiquetado.

7. Después, el hidrogel resultante se dej6 a temperatura ambiente por 24 horas, y
posteriormente se secO en una estufa de calentamiento a 100°C por 12 horas.

Lo anterior es una descripcion generalizada de como se polimerizé el PA, pero
existen algunas diferencias dependiendo del material higroscopico utilizado. A
continuacion, se describen los diferentes pasos que se usaron para cada material
y, cuando se hicieron combinaciones de dos o mas de estos materiales,
simplemente se adaptaron para combinar cada uno de estos procedimientos.

4. 2. 10Xhtlegraci-n del Cloruro de Calcio
Primeramente, este material se disolvié en agua hasta formar una disolucién con
una concentracion de 30% w/w. Esta disolucién se calent6 hasta los 60°C y después
se agrego a la solucién de PA antes de iniciar la polimerizacion (entre el paso 4 y el
5, descritos anteriormente).
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4. 2 Ihtzx2graci - -n del Polietilenglicol

En este caso se hizo una solucién de 50% w/w de PEG con agua, esta disolucion
se calento a 60°C. Posteriormente, se adiciond la solucion de PEG en la mezcla ya
preparada de acido acrilico, todavia como mondmero, y una vez bien mezcladas
ambas soluciones se comenzo la polimerizacién de PA [30]. Esto con la finalidad de
formar redes interpenetradas de polimeros (IPN, por sus siglas en inglés), las cuales
son caracterizadas por el entrelazado de dos o mas polimeros sin enlaces
covalentes entre ellos (entre el paso 4 y el 5, descritos anteriormente).

43Eval uaci -n del desempefo del m
La capacidad de absorci+-n de humedad y | a ca
|l as propgilagiaeel ese utidvalau eh paeasempefo de | os
sintetizados. Las pruebas s e reali zaron t al

| aboratori o como en conedsi ci@aiesntarnbli eedhd sa,l e
objetivo de si mutl anm8doasv oersacbehmeasr icoisr cunst anci

real es. En esta secci-n se detallan | os pI

caracterizar cada uno de jlebesammaestmedal €s, nde s

de su capacidad higrosc:-pica, su estabilidad

Ibieraci -n y su respuesta frente a variabl es &
4. 3P.rleparaci-n de | a muestra

Con |l a finalidad de medir | a caapnaocsifdRardi cche r
cada una de ,48% omomsestlrascamuti dad deapaces de |
se col eobrenl a boca dseumepreans ¢a gal@ambA
frascacodeaaolae mall a per me &lslsed ¢ p @snicti gnalaed @
muestra.
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Esta configuracion permitia que el agua liberada por el material pudiera recolectarse

através de lamalla,dentr o del vioal . De esta maner a,
humedad era capaz de ,absarberz, el amataatiadlady
pod2a | iberar. Cabe sefalar que | a malla f u
colocaci-n emascd.a boca del fr

® e Airecondiferentes porcentajes de
o] ) humedad relativa

= Material absorbente de humedad (W,)

/‘-'.'.-.ﬁ— Malla permeable al agua

Agua Recolectada (W )

— —

Figura4.2 Representacién del montado de las
muestras

4. 3CaZp.aci dad de absorci-n de humedad

Hace referencia a |ladadngudaiddd apabetdenihdian p
mat er iladse uaval Ysua a parfilirddecltataxpresntnnua

onon (1)
Dondeed#l | a capacidad de absorciexprdeatameda:
gramos de humedad pof( @@gedagna)idecVémeetle rpieasslo de
muestra h¥geddeg,esyo WWe | a muestra seca.
433Capacidad de | i beraci-n de agua
Es | a cantidad tot al de agua | i berada por el

que llego a caer dentro del vial como se indicaenlaF i g 4.2.a

Ol It 2
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Donde Ha es la capacidad de liberacion de agua de humedad del material
(gagua/gmaterial) Y Ws el peso de la muestra seca.

434Eval uaci -n en condiciones control

En |Ia modalidad de condiciones controladas s
model eHHIMOO 1, el cual fue aisladpl@sentco de
Este equipo puede mantener di f eneiefteesr vhaulnoe d a
30%90% HRdAi &dmomparti miento se colocaron cada
despu®sciserfiumedad relativa y se mantuvo por
tiempeo realiz- dlea hmenedid@id- raldisboer rbhediaa.gylao s
an8lisis que secdncaiiecirome £ nf leesnt @rs:

a.Desempefo en diferentes condiciones de hu

este equi po dseet eersatiahbaloeecdiaad r el ativa fija p
donde se colocaron cada uno de | os mater.
hi cimeadinci ones de sus capacidades de abso
Haciendo mediciones a | o | argo del interv
HR

b.Desempefo en ciclos de absorci-n y desorc
eficiencia de | os matel aal ens s etvtad alaar go d
poXx0 ciclos consecutivos de absorci-n y d
cicl o, el materi al fue expuesto durante 1

absorci-n de humedad. Segui dbOW@C puonr p5r 0 C
horas. Despu®s, se volvi990& .BBDnerteent ea acadha

ciclor,egsdar capacidad de absorci-n de hu

Ibier aci -n de agua.

4. 3Ev5a.l uaci -n en condiciones no cont
Las mediciones en condiciones no controlada
reali zadas bajo condiciones ambientalaes natu
|l o | a8dy2oagddeen | a capital del estado de San Lu

Uni dos Mexi canos.

En esta modebpildladcaspaci dad de absorci-n de h
de agua cada 12 hor as, espec2ficamente a | as
s e moniltaoreumedad rel ativa y | a temperatur
hi droterm- metro marca EXTECH i nsbose meedlsi zno d «
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coh a finalidad de correlacionar | as condi ci

hi grosc:-pico del materi al
44Caracterizaci-n de | os materi al
Las caracterizaciones descritas a conti nu:
i nteracciones qu2micas presentes, analizar e
mor folog2a de | os material es.

441Espectroscopia de I nfrarrojo con
El objetivo de esta <caracterizaci -n fue i d
presentes entre | os componentes del mat er i a
obtuvieronumespkctandetro de infrarrojo con t
(FTI'R) model o Nicolet iS4m0 ‘'emnu40imaerivads
materi al . Para poder | I evar a cabo este an
pul verizadas en un mortero de 8§gata hasta obt
se tom- aproXi@®ddamenmezcl - con 0.1 g de brc
| osual es se secaron a 80U&b jdeutreamanienilmitzara |
interferencia de |l a humedad en | os espectros.
para hacer | as mediciones.

4. 4Ca2l.ori metr2a DiferCe¢ncial de Barr.i

E I prop-sito de esta caracterizaci-n fue de
v2trea y otras posibles transiciones t®rmica
de matriz | ograda en | os materiales: ya sea
y le polietil enignltiecropleecetturrmadaarmdd s mat er i al es.
Se utiliz- un equipo de Calorimetr2a Diferer
(TA I nstruenealt saromel as materias primas y el
forma IindePAnBEGNnYy e@aBGl muestras se evaluaron
de calentamiento de 10UC/ min, desde O hasta
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4. Garacterizaci-n del agua

E I prop-sito de caracterizar |l a calidad de
absorbentes fue establ eckrepidposumpkei mbente
par 8metros de calidad para su uso ya sea er

i ndustri al

Las muestras de agua | i berada, requeridas pa
descritas a continuaci - n, fuer on obteni das
evaluaci-n de condiciones control adas: un hu

HHMMOO 1, o@edr ad odea humedad relativa (HR) y t
hasolat emeér vol umen necesar i Danpbair@n csaed au tainl8ilz -s
desi onizada como contr ol para | os siguientes

4. 5S1l.idos Disueltos Totales (SDT)

E I objetivo de estel asns8sibidofudamualintaguaat
recuperada por | os materiales. Para ell o se
model o MDA45. Donde se colocaron 5 mL del aglL
muestra fue calentada en | a termobal anza a
compa edel agua, dej ando cdansou eplréeepgsedrutoe sl, 0 sl oss

cuales fueron cuantificados gravi m®tri cament

4 . 5Po2t.enci ometr 2 a

El objetivo de esta caracterizaci-n fue &eva
materi al es. Para ello se utiOdriizon eSt arp o tneordee
A211. Se analizaron 5 mL de agua recuperada

4 . 5Co3n.ductividad

E I ans8lisis de |l a conductividad el ®ctrica s
concentraci-n de s aé etsaedidsiusedctiaasn, eyna iqounee s ¢
conducir |l a corriente el ®ctrica en soluci-n.

model o Exti k E EC 500. Se analizaron 5 mL d:i¢
control adas.
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4. 5Esdp.ectroscopia de I nfrarrojo con

(FTI R)
ElI objetivo de este an8lisis fue identificar
el agua | iberada por |l os materi al es, a pa
funcional es, y relacionarl os con | as mater:]i
gl i cerPEIG) vy Los espectros de I nframmoj o s e
espectr-metro FTIR Nicold00i'8mmh, 4@n balr r i idrot

por materi al

Se prepararon0,pasgtidd abr @llmur o de potasi o (K|

adicion- uangau ag oltiabedreada por | os ,masepiasht es ] aFE
se secaron a 100UC durante 1 hora para elimi
residuos s-lidos sobre su superficie. Fina
analizadas en el FTI R.

4. 5An58.1 i si s Microbiol -gico

ElI an8lisis micrpduialdgteomisear eladigresenci a
en el agua | i beradaplpioa: edl ma®teadal de Seont e«
extensi-n en superficie siguiendo | as nor mas

T Bacteri as( Na@M%BDHI Aals9 9[43 1 ]
T Mohos vy | BOMIISS AR 943 2]

E I m®t odo se bausna vodnu memocwlneorci do de muestr
cultivo selectivos espec2ficos, aprovechando
de metabolizar |l os nutrientes presentes. Au

mi crorgani smos exi stentetsi,vol aiGmecdoinodi cti emger
presencia de ox2geno) ofrecen un marco adecu:
|l os est8ndhakkba dtas| muestras de agua (5 mL r
obtuvieron de | a c8mara de humedad en cond
temperatura ambiente).

Los medios de crecimiento utilizados en este apartado fueron:

1 Medio para mohos y levaduras : agar extractepegpge-ondavadu
dextrosa (Yeast extract peptone dextrose
peptona, 10 g/ L extracto de | evadur a, 20
esterilizada. La mezcla fue esterilizada
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1 Medio para mesofilos aerobias: me d i o -BLeurrti aan i (LB), prepar
10 g/L triptona, 1 g/L NacCl vy 15 g/ L agar
La mezcla fue esterilizada en autocl ave.

Ambos mee@ve®rst ieenr o@aj as Petri t ot,aldmemdes seest e
col oc2ar omL de medi o por caja y se dejaron sec

Las muestras de agua |l i berada se dil uyeron
concentraciofes 0d%l:; (mL.0H100 ODA3, (00 001 y(10

0.0000°% MmMLOML. De cada diluci-n se inocul - e
l tivo, agregando 1 mL por <cajkl, cloanst ecou ad ee ¢
idades formadoras de colonias (UFC) se real

En el caso del reporte de | os Fiegdd a ®adod a se
cual se muestran | as cajas Petri, con medio
seriadas del agua recupAkRr aldm epsotra seli nmBagteenreisa
observarse que el nYamer o de colonias disminu
l a muestra.

Diluci - -n
(mLU/mL)

Figura4.3 Diluciones seriadas de LB y total de UFC del agua liberada por el materiaPA

La finalidad de realizar diluciones seriadas
ya que en | as primeras diluciones suelen obs
resulta imposible distinghbigdlaasdhRGCe Eat pl a:
se considera incontable. En colRitgdasbd ees al i n

posi ble distinguir colonias aisladas y obten

Para hacer una comparaci-n con | dabVval 8ré&s p
|l os resultados delblkf@/ lexprmls,ar de anuerdo con
consul Paajaesmp | oF,i gednbdl @ di | wcipremskhta 165 UFC.

a 4-P A0 %M. 5 %I n 0 %C x 1 098C%PeH G
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el c8l cul o, este valor se multiplica por el
ajuste a 100 mL, resultando en 1.63 I 10 UF
a) INCONTABLE b) 165 UFC
100 1073
Figura4.4 Cajas Petri con UFC a) Incontables y b) contables
Las normas consultadas establecen un interv
m2ni mo y m8xi mo de colonias que pueden estar
conteo sea representativo del m®t odo. Di cho

mi croor ganifsimoo's

gue par a

E
C

i gdBae
umpl e ¢

debajo d

=
a
i

i nal men

acuerdo con este intereasl

on estas condiciones, | as

el rango aceptado

t e, |l os valores obtenidos
gua recopi hadmapama | al uso del

O contable como criterio

nt erval
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SRESULTADOS Y DI SCUSI CN

En | a siguiente secci-n se presentan | os res
de este ;psbygecitwcl uyen | a capacidad de absorc
de agua por parte de llosr anatt edelndezzun AGBt €e0im
para definir qu® usos se | e pueden dar a est
5.Bvaluaci -n del materi al

El hecho de di vidir | a f or ma de analizar
considerando su capacidad de absorci-n de
l i beraci -n de agua |l i bre sur ge a partir d
experimental es. Enmaesetrasal e nfsuaey ocso | oeclado sobr
como se muebkitglflaaeny |l axpuesto durante 12 hor:
controlado con humedad rel ativa del 90 %. Se
hi nchaba y cambiaba su aspecto f2sico, sino
|l i bre en su superficie y ml iFadebdimr e¥i,c heost o
comportamiento evidenci- que el materi al cum
absorber humedad ambiental y | iberarla en fo

Figura5.1 Material 6-PAa) seco y b) después de someterse a 90%HR por 12 t

Cabe destacar queFeDQbfiboonc-umerno dae tleamper at ur a

sin necesidad de aplicar energ?2?a t®rmica ext
apartado correspondient e a | as caracteriza
profundidad el mecani smo responsable de este
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Enod apartados consecuentes, se abordar 8§ e
controladas y no control adas; as2 como, el k2
s2ntesis a partir de |l os resultados del di se

5. 1Coln.di cc¢ @ommterso|l adas

En el apartado de Metodol og? a, se describi
|l os materiales para evaluar su acnabpiaecnitdaald de
|l a cual e®dimgudRtarr - mMoue el montaje de | as muest
| os datos de absorci-n de humedad y | iberaci
cabo bajo condiciones de temperatura ambient
humedad relativa ©por 12 hodasqueSeelobmatreri a
encontraba en condiciones de humedad rel ati
|l i berar agua a temperatura ambiente, sin |a
i nducir |l a desorci-n, como suele reportarse
El primer an8lisis se va a r-BAl iElarmomotnajleo sd
este material se Pugtkamidserival 8ae taloc: sot
del vi al retenido por wuna malla, vy dlemtro de
muestiumaante el tiempo del experimento.

Figura5.2 Vial con el material 2PA
Los resultados de | a cantidad de agua recol e
en Fiag%B,a correspondi ePtRe sdahRiexpG.Bac bat i 2ne
|l os valores obtenidos para | a capacidad de
Fi gbBamuestra | a capacidad de | iberaci-n de
absorbida se refiere a |l a cantidad de agua r

a2PA(50%N1. 5% n0%Cx100%PEG100%CacCl
b2PA(50%N1. 5% n0%Cx100%PEG100%CacCl
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de | i beraci-n de agua corresponde al vol umen
proceso de desorci - n.

En el caso &Pl odasteeqrvieales2 capaz de absorber

|l argo de todo el interval o evalwuado, entre 3
¢b ——27A | Fb —e—2PA
244 1.6
E 22 ;,E
s 244
g 20 9314
° ©
% 1.8 %1.2-
E 16
2 8 1.0+
o 14- c
S S
5§ 124 S 0.8
e 5
S 1.04
k] 2 o6
3 08 3
g 064 B 044
3 °©
S 044 [5}
g §o.2-
8 02 8
0.0 r T T T T T T T T T J 0.0 * ¥ T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 30 40 50 60 70 80 90
Humedad relativa (%) Humedad Relativa (%)

Figura5.3 a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacion de agua del materialP2

de absorci-n regighidedahacaf uF0 W eHR,. 1M@i entr as
mayor fue@huthedatRte2@0% HR. Por otamt dabdliobeeaci -r

de agua,materi al cbmeandoa SWi% eéHdlRgr al canzando
M8 Xxi mo dgegddgat3Ri a90% HR. Esta capacidad si mult
de humedad y | iberaci-n de aguamap ueend eq ueex peli c

agua se retiene dentro de un hidrogel

En t®r minos general es, el agua presente en u
ti pos:

1.Agua qu2zmicamente unida, retenida por enl ac
mat eri al : gr,ucpaorsb olxiidmessi pbosvenientes de | a
en | a red poli m®rica.

2.Agua f2sicamente retenida, manteni da por
mol ®cul as de agua en | os espacios de | a r e
m8s d®bil ment e.

3.Agua | ibre, que se encuentra sin interaccio
dentro del material, vy [f8r tanto se |ibera
A Il o |largo de | os experimentos fue consi der ac
dentro del vi al , y |l a retenida ©por el mat e
f2sicamente retenidas. Esta distinci-n se
humedadepadsorber el ma tpaureideel |y beu &ntPat a gnaa
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ejemplé opcuerddi gomomBadla mat-PRiaalpa2tir del 6 0 %

humedad relativa, empieza a presentar agua |
de humedad absorbida es suficiente para satu
unida y f2sicamente retenida, per mitaendo (.1
i bre. Esta wW tima puede moverse dentro de |
superficie y, en consecuencia, ser | iberada
Las capacidades de absorci-n de humedad y |
se presentan de forma conjunta en |l as figura
de acuerdo a su composici - -n: YonFcgwdate | a
aquell os que contienen Yhigabpza ntl ®sclgurrurconde

s-l o poliEBtgb®agl,i dohal mente, btyysPHG@gucambi n
5.7) .

En |l a seaoaexdM$KGdgficas de condi,ci ®9@eesnn Clomy r
gr 8ficas agrupadas del desempefo de todos | o
| as capacidades de absorci-n de tDao3slal os ma
se recopilan I os valores de ncaobnsdoircciio-nne sy dlei b3el
y 90 % HR, correspondientes a |l as coensdi ci one
de absbrberationesenoblses vanha®er i al es sinteti
estudi o.

En | as seccioneBi asgrgauma ndye sdzali8d i ¢ Bfse cdteo s
Princj) p®eeodundi za en analizar c-mo | as wvari
manera individual como en conjunto influyen

materi al es.

Los mat eRP& alPsllsy 8PH, son aquellos material es ¢
ni nguna cantidag &¢es ERBEGiIimi, GaClo es | a matri z
de | o obserRiagbrdae ns d ean tqiufei cee.st os materi al es

capaci dades de absorci -n de fynlu Aeef dgatch,r i P10 T d
al canzadas %nicamente cuando | as condici one:c
70% HR.

2-PA 50 %N5 %l n0%Cx100%PEALO00%CacCl
b8-PA 50%NO. 5%l n0. 5%Cx £ %PEGO %Ca C|
10PA 10%N1. 5% n0%Cx0HPPEGO %Ca Cl

14PAK 10%NO. 5% n0%Cx0BPPEGO %Ca Cl
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¢b —e—8PA| | Hb e—3PA
—8—10-PA f=—10-PA
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Figura5.4 a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacion di
agua de materiales sin PEG y Cagl

A pesarmatetesemheeorsimd as mi smas materias pri
di ferencia entre | as capacidades dePAabsorci
absorbi - un mBuxddmetedie Bumégdad a 90% HR mien
14PAl ogr - absonurkdagpit0EdBa di ferencia se debe a
de polimerizaci -n espec?2fic®8 deseadanmgtado
neutralizaci - -n del 5-Aowp wesenheatounanslqwe/ w4 E
neutraliz&Ai impémch4 mayorp opsr ecsaerrBcO ®aHbdse (g r u

cuales pueden formar enlaces de hidr-geno c

gaseosa presentes en el entorno, permitiendo
De acuer droi gciodba Ilsae observa que | a matriz pol
tucw@apacidad para |liberar el agua a | o Il argo
pruebas experimentales. Esta ausencia de |ikL
materiales higrosc-picos en |l a matriz poli m®
agua dlaz dweipende del trabajo conjunto de | os
de |l a matriz poli m®rica.

Los materiales que conrtembamoVipooaméret dii Ga Gt
sonPA® -PRy P&X Sus capacidades de absorci - -n de
de ageacsueretnr Airag 5.5.a

G9-PA 10%N1. 5% nO0. 5%Cx0PPEG100 %CaCl
b1 2PAX 50 %N1. 5%I| n0%Cx 0 %WREG100 %CacCl
C13PA 50%NO0. 5%l n0%Cx 0%RAEGL100 %CacCl
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La incorpor &em -lna dmatCaiCz de pelgacfiktat oviame:
| a capacidad del materi al para absorber hume
en Hiag &.bazse | materi al modi ficado comenz- a abs
de3 0% R a diferencia del, pecsltioacarli |c&oingouasreanr saed
54acoln&i gbdbadonde | a matriz smbatde paphbatcdnale

absorci-n en valores inferiores al 70% de HR
¢b 7% | Fb —sPA
12-PA e 12-PA
24 = 13-PA 161 j——13-PA

22
20
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16
14
1.2
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02
0.0

o o >q = 2
o @ =) [} >
1 1 L L L

o
IS

Capacidad de absorcion de Humedad (g, /ar,)
Capacidad de liberacion de agua (9./g,,)

o
N
L

0.0 T * T i = T +* T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Humedad relativa (%) Humedad Relativa (%)

0 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Figura5.5 a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacio
de agua de los materiales Unicamente con Cagl

Adems8s, |l os mat erlioglressupecrmar Cd@l capacidad m
absorci-n de |l a matri ghukdagap odi 41 AC%i HRE%opodeel
mat er PRl HEdte i ncremento en | aoka@iracrdldudo de
desde condiciones de 30% H®RA Pogrejamploopeel
OQhumedafetediaddi cha humedad rel ativa. De manera nm
PAal cawmrz - m8 Xi moghdne d ala.t 58b a® 0 %HR

En Hiag ®.bbase encuentapaci dad de | iberaci- -n de
comportamiento distint&i gbdbgdioen dsee eolb spealviaa cern
sin aditivos no | iber- agua. Este resultado
Cacho s-1 o mejora | a capacidad de absorci - -n
qgue, adems8s, propicia |l a I|iberaci-n de agua
t ® mico de desorci - n.

Tal es a@él cramtoeRA alqgueMmena- | i berar agua a 5
al canzando un Yoy U art er da@A @T.0oM4 i ci ones de 90 %
capacidades de | i ber aRA,  --RPA2dyeP Al 3ess meet r. i5a8l, e D .

0. Yalgdafat eFinspecti vamente, cdodmgbdmwm observa en |

2a14PK 109%NO. 5% n0%Cx 0PPEGO %Ca Cl
b1 3PA 50 %NO. 5%I n0%Cx 0 %BEG100 %CacCl
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Estos resul tados ser8n discutidos m§ s adel &
variables de s2ntesis impactan en el desemp
desarroll ados en este trabajo.
En Hiagbbase presentan | os materiales gque ¥nic
PR, -PRyYy -FA De manejmaa | ®i miblseerr vado con | os m
Yani cament e c afftiigabbedno L arGdt er i al eFsi gabdbay PE G (
mostr@aamwmaci dad de absorci-n humedad a partir
ambos compuestos hi grosc:-picos mej or an | a
poliacrilato.
Cb 7 | Fb
P4

24 P T-PA 16+ —y—4-PA

- - i B-PA
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Figura5.6 C a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacic¢
de agua de los materiales Gnicamente con PEG

Aun9O0%R el maRtAer imlesfenta | a mayor capaci da
humedad, entre | os formul ados con PEG, al
OQhumedafhteri a®i N embargo, este valor se encuentr e
el mat ePrAi,alqule3 conyi eé cOan@lhuznra absorci -n de
OhumedaBlat erial
Por tanto, | odsimndtbaar icolnessDadlCdm8sa ef ecti vos par
|l a humedad del medi o ambiente en comparaci - -n
PEG dé&i lg®.6aa

@4-PA 10%N1. 5% nO0. 5%Cx0PPEG100 %CaCl
b6-PA 10%N1. 5%l n0. 5%Cx0%HPPEGL100 %CacCl
C7T-PA 10%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEG100 %CacCl
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En cuanto a | a | iberaci - M gd&b6baa glums dma-taecruiea |deo

PR, -PERYy -PA, a 90% HR pueden | i be@agdafat i3, 0.
respecti.vameocwedo que el PEG, favorece mayo
comparaci-n con | os queestodoalcomog@ebbar Clagl
| & i g B.6aa
Por otr oFilgblibaorlraespbodemateri ales que 1incor
compuestos higroscsapiscioesndoPH® spAra@®I3i al es:
PA 5-PAy 11IPA.En Hiagb7ass e observa que incluso a
HR, estos material es | ogrqgaune ashicsoosrbbluesri enraayno ru nhe
de | os compuestos higrosc-picos.
¢b | i

24 e 2-PA 1.6 l—t—3-PA

22 il s oA
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Figura5.7 a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacioi
de agua de los materialexon PEGy CaCl.

Un ejempl o es-PARAlIlgumten, 80I%HaddBadle absorber 0.

Qhumedaht eSitaper ando al mej or resultado obtenido
compuesto higr oseedpghtGcm:ar 8-PAB( g bbla y 0.07
Ohumedafat er Pad r aP AG ( g LbIGE . Adem§8s, el M8 xi mo de &

humedad alcanzado por estos -mMAteconl ans Val bo
Y medafht e@ai a9 0% HR, superando a | os materi al €
hi grosc:-pico.

PAX 10%N1.5% n0.5%Cx0%PEG100%CacCl
PA 10%N1.5% n0.5%Cx0%PEG100%CacCl
¢c7-PA 10%N1. 5% no. 5%Cx0%PEGlOO%CaCI
PA 10%NO. 5% n0O. 5%Cx10@Q%PEG100%CacCI
e2PA 50 ®N5 %l n0%Cx 100 %PEAHLO0O0 %CaCl
T3-PA 30%N1%l n0. 25%Cx50HHPEG50 %CacCl
95PA 30%N1%l n0. 5%Cx100%PEGL100 %CacCl
h13PA 30%N1%l nO. 25%Cx508PEG50%CacCl
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De igual manera, en el cadaogdd,allidermati emi ale
gue combinan FREGey afacCll aramente | as <capaci:
cuando estos compuestos se empéjeamp ldoe, floorsm
mater i-RAYeR2&A 90% HR son capaces gdgdagdtiebhiar ar 1
respectivamenteal Esenmnscompara@ados con | os m8x
por | os materialesfoqBEGcomaPARAFEeaglb6H ZIic on

0. & dafat eyi aeRPA FIi (0 5.6)a, COQagda@a@eriakst o confirma q

combinaci - -nFydePEGaClon | a matri z de poliacr
comportam@entcoo sgiuree mejora significativament e
para capturar 'y |l i berar agua.

Para resumir | o discutido en esta -Bfeeci - n, S

PA, -PBy PApreseneaddrsaguwsr8a Se seleccionaron
materiales por presentar -daGgitPA,abPEGCoMFosi ci
PA)pcemponentes hi gPrAgssc -¥pai @(ols2A) 10 A conti nuac.i
se resumen sus comportamientos.

f~o—2zpPA

7-PA
16+ [=—t—10-PA
——12-PA

a)

0.8 -|
06|
0.4

0.24

Capacidad de absorcion de Humedad (g, /9ry)
Capacidad de liberacion de agua (g9./9,,)

0.0% 0.0 T T ——T¢
30 35 40 45 50 55 60 65 7V0O 75 80 85 90 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Humedad relativa (%) Humedad Relativa (%)

Figura5.8 a) Capacidad de absorcion de humedad y b) Capacidad de liberacion de agua de los
materiales 2-PA, 7PA 'y 16PA

l1.Los maters all @ sc gpudeli ieamemi | #tA9 como sb® capace
absorber bBomedaedr val o de 3 F%geb8ap0%EBR (

Yani camente a partir del 70% HR que comienz
capacidad por geuenbdage Oerididtd e 82, en ning%¥%n va
eval exchaclagpaci dad de | i Beg®8bh; nl deqgaguaobqfi

a1-P A10 %M. 5 %l ®Cx 100 %PEG1 020 %Ca Cl

b2PA 50 %NO0O. 5% n0%Cx100%WPEGL100%CacCl
C12PA 50%N1. 5%l n0. 5% Cx0HPPEGL1 00 %CacCl
d7-PA 50 %NO. 5%l n0%Cx 10QWPEGO %CacCl
1P A 10%N1. 5%l n0O%Cx 0HPPE GO %Ca Cl
F12PA 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEG100 %CacCl
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gue el poliacrilato por s2 solo no es efica
baj o estas condiciones.

2.Los mat ePA,aPlAe sy-PAsDd>n capaces de abstoordboer a |
el interv#&lgwbdsy . HRa( i ncorporaciFmej dea PEG
significativamente ‘nha gapacpobdadei dlas @r, ciccC
contribuye adicional mente al Pegv.eméonsodde

present adab3ldrell aMarco Te-rico, | os valores
a 90% HR ghaned@ntQ@dp air a el P GmeYaQ e @hr a el
Ca®Gl No obstante, | os mRA ey-HA2aelsc acno3ndpnuye st 0 ¢
1. DRumedaBhterial eSpecti vament e, superando | os
|l os component esEsi nedviivdi kdnuteef est o sin®rgico
componentes: | a red polim®rica que permite
|l os materi al es hi grosc-picos encargados d
ambiente. Esto sin considerar, laat ecrainaliedsa.d
En FagulBal as capacidades de || iberaci-n de
analizados son a parti rPAkeel ed@rpwaiHmt mAly omat e
capacidad de | iberaci-n en el interval o de 6

1. Jhua/Omaeriaia 9 0 %. Le-Pgtgﬂe@aguﬂg%aterialy PXcon 0.59
Qagual/gmaterial. Esto confirma quealGd combi eacel ncREG
PA, no s-1lo potencia lde dappediadad pea nridti eemadi
sat unadiel sistema,@ si mer goceanntttaadlaeda gua | i br e
di sponi ble para ser | iberada.

5.1 Cli.cl.os de wuso

El Ssiguiente an8lisis consi sti - en eval uar
conservar su desempefo a |l o |l argo de varios c
despu®s de pasar por un proceso de secado. P
a condionbnebkadalBRdduer an@%hor as. Transcurrido
se realizaron mediciones con el prop-sito de
por el materi al y e&d1t eaRjousat elrii mermedd eporl as 1
sometieron a uncaproocesbdb0deUBGedurant e 12 ho
compl et ado, se volvieron a someter @l condi c

procka®ta obtener 10 ciclos de funcionamient

a2.PAX 50%NO0. 5% n0%Cx100%PEGL00 %CaCl
b7-PA 50 %NO. 5% n0%Cx10Q%PEGO %CaC|
c12PK 50%N1. 5% n0.5%Cx0%PPEG100 %CacCl

38



En HiagbBPae presentan | os resultados correspo
PA,-PAR -PRYy PXK, seleccionados como represent

completos de | os ciclos de absorci-n y seca
secci BnGrd&dd i cos de Lca cdroismedrea ucsboser vaci - n de
obtenFdg®8)& es que | os materiales mantienen ¢
de humedad a | o |l argo de | os diferentes cicl
l a cual disminuye de forma notoria confor me
a} | z-FA(sn%m.s%mo%cmo%PEmno%cm,:| b} I 4-m5mm.s%mo%ww%mm%cwlz]_
::;Eu T T T T T T T T T T :2.4} ;:‘E T T T T T T T T T T :Z;e
s g L20g
£ 1.3%
2 16
§ 14 5
5 12 8
% —D.&g
8 s §
8 04 8
§ n.z§
8 0.0
Ciclos Ciclos
c) 10-PA(10%N1 5%In0%Cx0%PEGO%CaCI,) ] d} 12-PA(50%N1.5%In0.5% Cx0%PEG100%CaCly)
= 0.20 7 T T T T T T T T — 0.20 <
2 I & =]
3‘10,13 -El_iﬂg': 3‘1
§ 0.16 = IUisg §
% 0.14 = :-0.14 % g
E 012 lu.izg E
I b=l
5 0.0 Fo10 g S
5 I @ 2
g 0.08 4 008 2 E
o 0.06 [ u.os§ iy
E 0.04 - :0.0433; E
g 0.02 4 u.ozé"‘u' g
Sl H B H H N NEENBN, 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos

Figura5.9 Ciclos de absorcion de humedad y liberacion de agua de los materiales a)PA, b) 4PA, c) 16PA y d)

12-PA
La disminuci-n en |l os ciclos de absorci-n pu
materi al es hi grosc-picos de manera progresi
l i xiviarse durante el proceso de uso. Otros

a4-PAF %N 1. 5 %]| nlODERXE GO %G)a C |
b1 OPA( 10%N1. 5% n0%Cx P EGO %Ca Cl
c12PA(50%N1.5% n0.5%Cx ®Q%PEG100%CacCl
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y reto para | os materiales que contienen sal

|l a degradaci-n de estabilidad c2?2clica a | a
materi al base, l o que reduce | a capacidad d
[ 33], [ B4hde se motiva el usar estrategias d
sal[eXx3]

Trabaj os cloinuo eetl adecefa® @@ dal encapsul ar correc
| as sales higrosc:-picas dentro del composit
primer ciclo | a eficiehashmad20% mhe esuwalValkerr
despu®s del pri mer[ 3ck|xtl @ fdeen -ompeerocacse nanal i za
detall e en el apartado dedicado al conteni dc
profundidad | o que puede estar | imitando el

puede afirmarse que exi ste wuenal idbiesrnaicniu-cni -dne e
con cada ciclo de uso.

Al mi smo ti empo, el hecho deungau ec alpoasc i datde rdi
absorci-n de humedad relativamente constant
compuesto higrosc:-pico a¥no.peHsmmaeneten-eme nel
observd&igmdhmaen | asB.@@r&ffiicas de ,cicl os de us:

m

el caso parti RI(Fairg Gdeals onpaot leiraicarli 11a0t o, s e ¢
comportamiento particular. A pesar de no |
l os <cicl os, S 2 mantliaea@a cdied afdo rdnea achosnosrt cai
medad cer gQaumadafRt eQi.adBldt e fen- meno se puede r ¢
esencia de grupos carbox?2licos e hidroxiloc
ales son intr2nsecamente hidrof2licos y ca
hidr-geno con | as neosl ®cnuleals adneb iaegnutae .p rSeisne
exi stir materiales higrosc:-picos adicion
medad, |l a matriz aeabsmrbar Yapegqgamase cant
medad si nseueecwmsulassn en forma de agua | iDbr e

O 5 QO O T T Q C
CcC Cc O c - ¢ d S5 S

=

Con rella@s -dhem8s matFemgibdlaese dtei d me gq¥A el ma t
(Fi gb®©® gue contiene ambos compuestos higrosc
cicllmgr - | i belr. ByRgJaggieai,apar a el segundo <ci cl
QagdaffateriaPOSt eri or ment e, en el d®ci mo cicl o | ¢
Qagdaffateria3i endo una di sminuci-n del 79% respec
obstant e, en | os %Y timos tres ciclos |l a |ibe
0. 28 WagWag2aériabkst o quiere decir que, a partir

a1 PA( 10%N1. 5% n0%Cx )%PEGO %CaCl
40



de desempefo del materi al se vuelve m8s |
constante en su capacidad de | i beraci-n de a

En el c acsap acei dhabds odec i - n  del hmante éPRidRaiIldgalr a

59a)esta se conserva a | o | argo de-PAloosgrci cl os
absor begagdagatleBimmi el pr ilme@dy Laffacdredariyel d®ci mo ci ¢
esto es una variaci-n del L3d3% amdrerr e@egp e ntda ca
capacidad de absorci-n de humedad es | a prop
|l os ciclos; sin embargo, esta disminuci-n ev
saturaci-n necesario para |iberar agua.

Por otro | ado,PAyosPZnatqeairei d/lnésc admente tienen u
compuestos higrosc:-picos, muestran cPAnportam
(Fi gb8ba, con PEG, en el d®ci mo ciclo perdi- - 42

de agua, pasgaydla@at deen10e 18 6pr i me rgagdigetle @t @l 0. 50
Yal t i mo. Caso contr aRAFo(,g &Boan, eclo mmatkaeGlcaal 1Rgar

el d®cimo ciclo perdi- el 70% degaglugatGaipaci da
Esta diferencia en el comportamiento de amboag
una mayor tendendied dEm@Cdfirid tdacil-an red pol i
comparaci-n con el PEG, | o que explicarza | a
por parte d€®A mateomp¥éPARsteo coe r e shpiagudraa c on
5300 eSTD donde exi stresenaimaver splidos disuel1
con ga@ue en materiales con PEG. I ndicando ¢
mayor facilidad.

Final mente, resulta i mport ®#({Fd gcbdp aredr camnd ¢
no tiene ning%hn agente entrecruzante en su
menor de iniciador-P&lI Lcasmpadirfaesences d@ndi ci C
del material tambi®n tuvieron un efecto en e

a2PA 50 %NO0. 5% n0%Cx100%PEG100 %CaCl|
b4-PA5 0N1. 5 9% nlODSEPKE GO %G)a C |

c12PA 50%N1. 5% n0.5%Cx0%HPPEGL00 %CacCl
41 3P A1 ®%NO. 5 %I n0 %Cx 0 %P EG)L 00 %CaCl
e12PA 50%N1. 5% n0. 5%Cx0%PPEG100 %CacCl
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13-PA(50%N0.5%In0%Cx0%PEG100%CaCl,)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

& 2.4- F24 —
‘-:C L CD
D 22 r22 %
e] I ~=
T 2.0 - 20 o
8 r 3
:E, 1.8 18 o
£ 16 -1.6 35
o =
'g 1.4 4 145

o (&)
O
= 1.2 1 F12 ©
g I @
2 1.0 4 1.0 2

[ (]
T 0.8 | 0.8 ©
3 r o
o 0.6 - r06 .3
T 0.4+ o4 &
(&) t Qo
S 0.2~ -0.2 §
S |
O 0.0 0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos

Figura5.10 Ciclos de absorciéon de humedad y liberacion de agua de 1BA

En el caso d®A, mawberciaalt i dh8 de agua | i berada
i nicial de gaQ daffeQ @ @a1 B UO 34l ti Mo <cicl o, |l o que

di sminuci -n del 92 % de su capaci-®Adqual cCol
para el d®ci mo cicl o thabmeé saulpteadlo droe fed e r7Dad0, | &
|l as variables de s2ntesis influyen de maner a
materi al es. En particul ar, | aP A apl rtoab adbel eangeenntte
favorece n adedihf@esGd | a superficie del mater i
arrastrado junto con el agua | iberada, en un

5. 1Co2n.di ci ones Ambient al es

Los experimentos reali zados en condiciones
eval uaciones m8§ s relevantes, ya que tuvier
desempefo de | os materiales al aire |ibre
aplicaci-n fineaelmenPa&r aseelplrobairmml a | o | ar g
consecutivos en | a ciudad de San Luis Potos
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En Hiag bt hse enut t as capacidades deawmbisemtcal n h:
|l i beraci-n de aguaPA i Pseedebmmaeeempl o2repr

condi ci ones BEsmbiineparatl aenstgeu ei nedi cnaart er i al funci
de | os di ferentes d2as de medici - n. Este co
el anterior apartadmo eosnhde met ebiszlrees mod? a
ciclos sucesivos de absorci-n y secado. En e
a |l o |largo de | os d2as sin aplicagi melugr oces
aplicaciondi ci ones real es.

a) [—e—2PA| | b) —e—2PA
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Figura5.11 Capacidad de a)absorcion de humedad y b) liberacion de agua del materialPA en condiciones

Ambientales
Ladi ferenclia eapaei dad de absé&rgiubrldh) dg hume
l i beraci - -nFidebrldguast(8& en el m2 ni mo de humec
necesitan para poder funcionar. Por -BRAempl o,
|l ogr- absorber humedad, pero no |iber- agua.
un | 2mite m2ni mo de howmedad 1al &t bea agar a qe

Este fen-meno se aprecia enPAFo(ngdsi.Brai obDesdeont
| a capacidad de absorci-n de humedad se | ogr
HR; sin embargo, |l a |iberaci-n de agua s-1|o
humedad relati va.

Adem8s, uenxa sgiemi | i tud con | os resuFtgdoa de
512 xeluyendo a | os materiales q#& sP&o0o son |
y PH&)todos | os materiales | ograron absorber
de prueba, | o que confirma que |l a absorci-n

a2.PX 50%NO0. 5% n0%Cx100%PEGL00 %CaCl
b8-P A50 %M. 5 %l BEx 0 %P EGO %Ca Cl

c1OPA 10%N1. 5% n0%Cx0PPEGO %Ca Cl

41 4P A 10 %N5 %I n 0 %Cx 0 %P E)GO %Ca Cl
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Figura5.12 Capacidad de absorcion de humedad en condiciones ambientales

Par a gue | adsoabreremeadaatdb i emdadsi taron al canz
val or m2nimo de humedad rkeilghi@&a. | Be abdsoercdc
solo se registr- a partir de 19% HR; en | o0s
menor a este valor (como ocurri- el dza: 4,
mostraron capacidad de absorci -n.

La capacidad de | & ilgiheéir,actia-nmbidl@en aguwao (una de

en a |l a humedad caedatuinva.d&n ¢ puntos donde
de agua coareslpome® superiores a 54% HR, sie
en el gue | os materiales |l ograron | iberar a
detect- | iberaci-n.
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Figura5.13 Capacidad de liberacion de agua en condiciones ambientales

Estos resultados tienen concordancia con el
de Fiagbba Fmng®wv,a donde | a HR m2nima para empe
es al 50% HR. Por l o tanto, se puede <concl
neces®@raras al canzar | a saturaci - -n ogluamat er i
l i bre a partir de | a humedad absorbida.

De acuer ¢Fo g®B,a dm condiciones control adas
m8Xxi mo de | iberacigafdafd€eri@apiuantdreasl . Bbe en cor
ambienfabg®dtda (el valor m8xi mo gaglafasdri &dd af ue
di ferencia se debe, principal mente a que, en

per manece

constanteki Pird&se) mmpbsbraehal mari ac

humedad
registr

r el

at

i Vv a

durant e

un

per

odo

de

24

h

un dedt®@de mBRI moun

descedn®oempoaeasaeba

mi smo | rdteert v &lmp o .

La variaci n de | a humedad relativa desempef
medi ci ones de absorci n y | iberaci n de agua
|l a humedad relativa, el desempefo general de
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fluctuaciones clim8ticas ocurridas durante
Adem8s, factores ambientales como | a radiaci
presencia de polvo tambi ®n pudieron influir

—s— Humedad Relativa
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29 de agosto de 2025 30 de agosto de 2025

Figura5.14 Registro de humedad relativa por hora en San Luis Potosi de las 11:00 hrs del 29 agosto ¢
11:00 hrs del 30 de agosto del 2025 (Datos tomados dé9])

Es i mportante resaltar gue a pesar de | os
cual quier otra variable no registrada, | os m
condiciones ambientales real es. Si bien, su
mostradooaedi taenes control adas, S funcionan
de humedad ambiental y su |iberaci-n como ag

5. 1An38.1 i sis del Di sefo de Experi ment
5.1.D3 .algr ama de Pareto

A partir de | os resultados obtenidos en | a p
controladas como no controladas, se procede
entrecruzamient o, grado de neutralizaci - n, C
y mtai dad 2dec€aCkl objetivo de comprender c¢c-m
en el desempefo de | os materiales desarroll a

4 6



Par a este ans8lisis s e util iz | a herrami ent
medi ant e el software Mi nit ab, utilizando C (
capacidades de absorci-n y |iberaci-n a |o I

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Promedio absorbido; o = 0.05)

12.71
1

Factor Nombre
Meutralizacion
Iniciador
Entrecruzante
PEG

CaCl2

mOm W@ I

0 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura5.15 Diagrama de Paretos del promedio de la capacidad de absorcion de humedad de matega

90% HHn Hiagbhi & se presenta el di agrama de Par
de absorci-n de humedad, y se obse&rEvGa yque |
CaGldenotadas como ADO y AEO, respectivament e
de significancia estad?2stica (|l 2?nea punteada

No obstant e, este resultado no implica que

como se ha demoFsitgrdladdaod onee | a matri z del po
i ncapaz de .| i bLear airn caogrupao rCaczie sn edenkkE@l ypar a

al materi al de propiedades higrosc:-picas. Lo
qgue | as otras variables de s2ntesis: neutral
ejercen un mayor i mpacto estad2stico en el d
qgue | as variaciones en estos par8metros i nf/
comportamiento

Lo anterior se confirma en | os rceosnutlrtoaldaodsa so b
donde materiales con | a misma composici-n de

di ferentes debido a variaciones en sus pars8m

As2 mi s mo, |l a interacci-n entre variables ta
en |l a capacidad de absorci - -n. En-PE&r t(iBOYlIl, ar ,
Neutral-Ca@ici Nemut r aPE& a(cAD)n; mostraron efecto:
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sobre | a respuest a, indicando que no sol o | &

sus interacciones, modifican el desempefo de
En el caso de |l a capacidad de | iberaci-n de
ParetoFdgwbll&s se observa wuna reducci - -n en el
estad2sticamente significativas en comparaci
esta etapa, | as %nicas variables que destacar
son | a presenciae) e&e&@o(DaryablCe€l “%nicas, |
estos dos componentes son | os principales er
dentro del materi al y | o que permite que est

i nduci da.

Diagrama de Pareto de los efectos

(Ia respuesta es Promedio Total; o = 0.05)
Término 0.2842
Factor Nombre
Neutralizacion
Iniciador
Entrecruzante

PEG
Caci2

moNn o>

00 01 02 03 04
Efecto
PSE de Lenth = 0.241578

Figura5.16 Pareto de efectos de la capacidadiberacion de agua delos materiales

Adem8s, se identi fican efectos significati)
NeutraliEezacecnuzante (ACEG (Neut,r allaisz accu alnes
contribuyen de manera i mportante en | a efici

condiciahta demedad rel ati va.
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de efectos principaHiegshipdy eBEegbh8 aseeonbbkarva
gue tanto el polietilenglicol como el clorurc
a |l as pendientes positivas de sus rectas, S
l i beraci n de agua. Este comportamiento sug
fndamentales en | a formul aci n del hidrogel ,
desempefo higrosc:-pico del materi al

Grafica de efectos principales para capacidad de absorcion de humedad
Gy Medias ajustadas
"-2: Neutralizacion Iniciador Entrecruzante PEG CaCi2
EOS
5 .
v 07
© | ]
3 e
gos
3 . B
S 05 pe o
3
éo: K
z L ]
’;::oa b
E 10 50 0250 0500 000 050 0o 100 0 100

Figura5.17 Gréficas de efectos principales para la capacidad de absorcién de humedad

En Hiaglbn d&se puede observar que | as variabl es
neutralizaci n, grado de entrecepzaseaniaao, c
un efecto positivo sobre | a capacidad de abs
ya que al aumentar su valor se incrementa di
neutralizante y el contenido de PEG las vari
cual se observa gracias a |l as pendientes mS§
contrari o, |l a cantidad de iniciador tiene 1
pendiente negativa en su recta. Esto quiere
| a camti daad ci ador , | a capacidad de absorci -r
di sminuye; | o cual se debe a |l a variaci- -n del
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Grafica de efectos principales para capacidad de liberaciéon de agua
Medias ajustadas

Neutralizacion Iniciader Entrecruzante PEG Cacl2

0.25

0.20

0.10

T T T T T . T T T
10 50 0.250 0.500 0.00 0.50 0 100 ] 00

Media de capacidad de liberacién de agua (g/g)

Figura5.18 Grafica de efectos principales para capacidad de liberacién de agua

A partir delFi@gmil8i sies pdueedlea concl uir que tant
neutralizaci-n como el grado de entrecruzami ¢
proporcional sobre | a capacidad de | i beraci
refleja en | as pendaideanst eesn psoussi trievsapse cothi svearsv r
| ado, |l a concentraci-n de i niciador tambi ®
conforme aumenta, aunqgue con una pendiente m
con | as otras dos variables dealsPnaeisimns. y E:
entrecruzamient @ mmagmen alnmompdctcar se, que e
al modificarse el valor de |l a cantidad de in
5.1 E¥extbasd¥ariables de Polimerizaci - -n
En este apartado se analizan | os efectos de
i niciador de forma i1individual. Confirmando |
princi,patesvgz, dando una explicaci-n de c¢- mq
capacidades higrosc-picas de | os material es

5.1. NedtrTalizaci - n

En Hiagbi8est@gmnafi tadasapacidad de absorci - -n d
|l i beraci-n de agu®AdePRosEmboermal esi &l es s - |
en su grado de newsé¢ r@al eenamddaing d onPdARIiad ne

un 10% de neut-RPAaIni 58 - Alygtaficar | a capaci
ambos mat er iFalgessli,& sen olbsser va quePAea ma@atzr a

29-PA10 %N1. 5 9%HQWNHPEG100 %facCl
b1 2PX 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEGL100 %CacCl
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de absorber m8s humedad al chhAngp arar $argondeée
interval-90%eHR.0%
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Figura5.19 Efecto de grado de neutralizacién en la a) capacidad de absorcidon de humedad y b) capacidad c
liberacion de agua

A partir de | os val balkkhsreegpusetdrea dloasc eern una a
detall ado a 9®P%a HRo ODDu cga@r emiaient ras que e
mat er iPRabEDr bigumeblagfltZ,i a@ S d egeuimeddadht eSS que

l a mueBAr&s®o quiere decir que al aumentar €
un efecto positivo en | a capacidad de absorci
|l a mueBAridbeT -aguBghbedyi gl a muPNtirme rlRguB b i al
siendo una dif @fuamcdraaSdguB. 6 endo un aument
aumentar |l a neutrali zaccioomp,arpaernscel 8 vaepeaesi thad
absorci - n.

Tabla5.1 Efecto del grado de neutralizacion a 90% HR de la capacidad de absorcion de humedad y liberacién de

agua
9¢GEHRI ¢ 9¢Ge BRI
Grado de . A L )
Material Neutralizacion Iniciador Entrecruzante PEG CaC} CHt YI HR: GRHII ¢1
(Yow/w) (Y%ow/w)  (%wiw) wiw) 62 G IJT ¢ T HE ¢ Na ¢ He K
(Yow/w) -
blsB:B bl:D:B
9-PA 10 0,5 0,5 0 100 0,94 0,53
12-PA 50 0,5 0,5 0 100 1,12 0,59

29-PA10 %N1. 5 9%HQWNHPEG100 %facCl
b2-PA 50 %NO. 5%l n0%Cx100%YPEG100 %CaCl
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Lo anterior se puede expl iaclarneduet rlad i g uiadn
acr2lico) con | osCOOHppopsqeuadadoxeha€06f ¢6r ma b
en conjunto con) epr oweniserdtie® d&Nla hidr - xi do d
como agente neusea arld mraensleeng 82s@& m | a

w Neql ¢0R
HO % ho % no o @o° o ° o HO 0

Figura5.20 Neutralizacién del poliacrilato

EIl grupo carboxilato, e@OOMa) unde dcdiono il aie®m
del agua absorbida. Cuando | os <cationes de
acuoso, | os grupos carboxilato se repelen en
|l a apdet bmamatr i[z3.6p]Eklsit m®Ppiroadaoca que el mater
esta manera | e permite retener mayor <cantida
el mat-eRAy aPR8e Hiag 5.0 8a l pasar de 10% de neut
50%, el mat ercapatidad tayabsorber humedad.

Rel acionado esto YW timo con su <capacidad d

capacidad de absorci-n permite que el agua
aglomerarse y de esa manera por tensi-n supe
materi abueaporayloe cantidad de humedad absorbi
de que se |libere en su forma | 2quida, como a

5.1.3n3c2ador

Para el an8lisis del efecto del iniciador, el
con un materi al de comparaci-n. PorPA%0 tanto
del cual se cambi - el porcentaje de cantidad
0.5% se us: 1.5% w/w de iniciador. Esto par:
efecto del iniciador. Los resultados de | as

dd i beraci-n de agua de estos Hiogshnhat eri al es

a9.PA 10%N1.5%I n0. 5%Cx0%PPEG100 %CacCl
b1 2PA 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%BPEGL100 %CaCl
¢ 22PAF50%N5%| n0. 5%Cx0%PEG100%CacCl
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Figura5.21 Efecto del iniciador en la a) capacidad de absorcién de humedad y b)
capacidad de liberacion de agua

En ambas grBifigbBa deséqw@al incrementar | a ca
i niciador desde O0.I5% chaapsatcai dla.d5 %l ew/ wnat er i al

|l i berar agua disminuye dentro del i ntervalo

| &8i gbt Fi g6.t&@ que corresponden a | as gr 8fica
|l a capacidad de absorci-n de humedad es | a v
en |l a cantidad de iniciadomng.5.2MWd ao bcsatnatnitdea,d adle
agua | i ber pda@stam@ai @&ma di sminuci -n consider a

Tabla5.2 Efecto de la cantidad de iniciador a 90% HR de la capacidad de absorcion de humedad y liberacion de
agua

9¢ GEeHRI ¢ 9¢ Ge HRI

Material Neﬁ{;c:;;;;ér Iniciador Entrecruzante PEG CaCh ¢ At YI AR. GRHII ¢

(Yow/w) (%wiw)  (Y%wiw) (Y%wiw) 62 G 1JT ¢ T HE ¢ NacHeF

(Yow/w) -
bldddB bldDB

2-PA 50 0,5 0 100 100 2,24 1,35
2-PA 50 1,5 0 100 100 1,69 0,94
Apoy8nedals&abba donde se resumen |l as wvariabl
comparaci-n a 90% de humedad rel atiPVas La ca
de 2 gridedalateryal parPaA? 2 con mayor i niciador,
OQhumedaghteri aUn@r e@ndi grukddph erialleeando | a diferencia
capacidad de |l iberaci-n de aguaga@eéagaesrtaas dos
siendo muy Estmi dafesencia con | a gr8fica de

@2-PA*50 %N5 %l n0. 5%Cx 0%PEG100 %CacCl
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Figbnld8se puede atribuir a que, al moment o d:¢

tambi ®n provoca que pueda | i berar menos cant
Al reali zar una polimerizaci-n, al aumentar
radi cal es ploirbrliessctygameat a el nYamer o de cadena:
de menor |l ongitud. Usar una concentraci-n e)
m8s densas que evitan que el pol 2mero se hi
pequefas del pol 2mer o, tericaullalseesool tlkei Igiucee
faci [ BdhaElst o puede dar moli emat exipdli c@aol i m®r i ¢
perder con cada ciclo de uso y a su vez que e
de s:-lidos provenientes del materi al

5.1. En3r&cruzante
En HFiagbbl2&@ e muestran | ePsRymdAelroisal ewsalles di fi

Ysni camente en el porcentaje de entrecruzante
de | a defdindefio ndededxpAkri oeatbsar | a capaci d.
de ambos mat eFriigablkeas, eB bhserva-Ripeeslkenmat er |
una mayor capacidad de absPAci onl degbumedadn
de 30%HR a 90% HR. Al contrario, de cuando
|l a cantitdraglcrdezeemt e | a capaci d&dtdefabhsmeab:-
s e represehit quorzdd, I|daonde Iso d5A v ali enemenor
desempefo al compararsPA con el del materi al
“ et maten

0.8

0.6

0.4+

0.2

Capacidad de absorcién de Humedad (g, /gm)
Capacidad de liberacion de agua (g./9,,)

0.0

T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Humedad relativa (%) Humedad Relativa (%)

Figura5.22 Efecto del entrecruzante en la a) capacidad de absorcion de humedad y b) capacidad de
liberacion de agua

a1-PA10 %NO . 5% @100 %PEG1 02p %CaCl
b5-PA 50 %NO. 5%l n0%Cx100%YPEG100 %CaCl
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En Tlaab33s e resumen | as variables de s2ntesis o
hacer un ans8lisis -RRIOOPs aH Ra b sDug absledragall,: 14 P
mi entras que-PAabsnoatbeahilalis@deriasi endo una dif el

O. OgfumedagatereBit re ambos material es. Estos res
aumento en el porcentaje de entrecruzante t
capacidad de absorci -n.

Tabla5.3 Efecto de la cantidad de entrecruzante a 90% HR de la capacidad de absorcién de humedad y liberacién
de agua

9¢ GEHRIT (9¢ Ge ARI

Material Nei:iaili(;:(iér Iniciador Entrecruzante PEG = CaCh C,,FH VY.I H R-‘ a R FI_IJI ¢
(%owiw) (Yow/w) (Yow/w) (%ow/w) (Yow/w) 6 2 U IJ cl HEceNn e H¢ F

bldd:B blD:B
1-PA 10 0,25 0,5 100 100 1,49 1,09
5-PA 10 0,25 0 100 100 1,56 0,63
En el caso de |l a capacidad de | iberaci-n de
una diferegagia@atd@ntOr d 6ambos materi al es. Est e
8 veces m8s que | a presentada en | a capacidac
un mayor i mpacto en | a capacidad de | i beraci
absorci - n.
ElI entrecruzamiento afecta el volumen 1|ibre,
de estos maBpmrirelleaxsi -n entre | a capacidad de
l i bre es. Aemedédlmaa que aumenta el porcentaje
gli ceompuest o responsabktemdenzata eopcopasol os
funcional es de | a cadena ©poli m®rica, l o qu
formaci -n de grupos ¢ aC®®Na)l,atomomeoe uge amu egsatdro
Fi gbta
Estos grupos carboxilato son | os responsabl es
a | a repulsi-n entre | as cadenas poli m®rica:
presencia de agua. Sin embargo, conforme incr
|l os grapbesxil o reaccionan con el glicerol,
proceso de expansi - -n del materi al

@ 1-PAXO%NO. 5% n0. 5% Cx100HPEGL100%CacCl
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A su vez, al entrecruzar se reduce | a movil |
afecta al volumen | ibre en | a matriz poli m®tr
el materi al pa&EEBtwi seh adresbee a que el materi a
entrecruzante y ya no se puede hinchar con t

Al aumentar el porcentaje
de entrecruzamiento

coo @ c¢c—o ¢c—o coo(@ c¢=—o c=—o c=—o c=—o0 coo(w c=o0

Figura5.23 Efecto de aumentar el porcentaje de entrecruzamiento en el poli(acido acrilico)

Estos dos fen:- meqmway xyppnd crmemnor capacidad de

humedad, sin embargo, en el caso de ,|l d aabsor
vel ocidad de desorci - n, como | a veloaidad de
medi da que aumenta | a t{f88d de entrecruzamien
Entonces, aa qu® se atribuye | a capacidad de
materiales? Este comportamiento puede explic
de di fusi - -n. Al i ncrementarse dicha veloci ds
i niciallmansepenficie del material, avanzando
Durante el tiempo en que el agua permanece r
contin¥%ha absorbiendo humedad, | o que favorec

su exterior.

Estas gotas corresponden a agua | ibre, | a c|
materi al hasta dAesipmieside,r senaep®3i.bl e explic
qgue, al di sminuir | a capacidad de hinchamien
de saturaci-n m8s r8pidament e, |l o que provoc
se movilice sobre | a superfadaie y final mente
Hasta este punto, esto es una especulaci-n d
|l argo del materi al . Por l o tant o, esto se

caracterizaci-n usadas en | os siguientes apa
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5.Qar acteri zoasc iMant edrel all es Absor be

5. 2Eslpectroscopia de Infrarrojo con
(FTI R)

El prop-sito de realizar |l a caracterizaci -n
gu2mica de | os materi al es sintetizados, i d
presentes en | a red polim®rica vy veri ficar
pol i eltiicloelngy cl orufo de calcio (CacCl
En Tabbéase recopilan |l os intervalos de abso
asignaci-n a |l as vibraciones de | os grupos f
con | os principales compuestos empleados en

y CRCIEmanekKd&spectros FTIR de I osl mgearl abess|
FTIR de todos | os-PhAahasPAal ddon dleasiebdndas de:
y Su asignaci-n correspondiente.

Tabla5.4 Recopilacion de las bandas caracteristicas de los FTIR de los materiales para la recoleccion de agua

I nterval Component
banda Asignaci -n P . Referen
rel aci oni

( cun)

35030300 EstiraniHento Glicerol, [ 3P 3[04[14:
2952870 EstiraniHent o Glicerol [ 3P4DP312
1720700 Estiramiento PA [ 3P4 0]
170610600 Estiramiento @&t PA [ SP3# 0]

Estiramiento i
145D400 . PAA, PEG [ 3P3RO]
def or madi - n

Def or maidi - inHOGQ ot

~134 [ I 4 2

340 en el plan Glicero [4D%h 2]
1240100 EstiraniOetht o Glicerol, [ 3P 3#[04[14:
105950 Vi braé¢g®-n C Glicerol, [ 3P #[04[14:

Def ormaci ones f
T PAA | i 1
8 5@ 50 de i1 of HC ., glic [3P#1]
Enl aces i -n
7 0B 00 Vi braci -0 yW€Ca carboxi l [ 4[04 2]
neutral i zoa:

57



En Hiagb24 e presenta el es-PA&ctcroonsdteilt umadoe r¥nailc

por poliacrilato, parcial mente neutralizado
simpl e, este materi al se emplea como refer
fundament al es del poliacrilato y sus vVvibraci

Las principales bandas observadas en esta ma

1T 3459wcnestiramiento deiOHgs @rmrwpeanileindresx it l:

glicerol no entrecruzado Ccoc@h©@OHJe sdmupo:
neutralizar.

T 2905 wcmestiramiento de-hliads -gehacas ¢ arsb o
meti ITEHHOD (de | a cadena poli m®rica.

T 1716wcmestiramiento del carbonilo (C=0).

T 1652wcmvi braci -n asi m®UICO@a, dreels ud arabdoox id e
neutralizaci-n parcial del 8cido acr?2lico
T 1458wcmleformaci -n de grupos metileno y c:
T 1219 wecvn br aciCGd@esgr@peconfi tmanreacci - n d e
entrecruzamiento con el glicerol

1T 647 mcminter &8@,ci eomi Nianada por l a neutrald.i
formaci -n de wapercasepoCOOb|l es de | a di soci
hi nchamiento del hi drogel

En el caso del cloruro de <calcio, l as Yani c

directamente con esta sal son 6DV Jcrnmd saesnt e s

cuales corresponden a | a*j ndemalcasd -t amds i dba

presentes en | os grupoBs craedboxadiad osd CODIOar gL

tambi ®n se puede relacionar con i nté#&r,acci on:

debido a su presencia en el medi o de reacci

(NaOH) parazlhaineaudedl 8cido acr2lico.

@ 8-PAF0 %NO. 5%l n0O. 5%Cx100%HYPEGL100 %CacCl
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Figura5.24 FITR del material 8PA

En Hiag62% e comparan | os especPAysPAIRdeEho& mat
PA se observa un i ncr eln8eOn0t-o¢ neqnu d ac arergd s o rnMd &
enl aces-OLt)est ¢ Cse debe a | a presencia del PE
entrecruzante es | a misma para | os dos mat e
desplaza de(®A)L6ach@BAXmM con -Wideni hmcéensi da
Este fen- meno se puede Arfbeimeatgaki ehdmatt

mi entras que-PAaalmug®gtr av/ &, |l o que Iimplica ul
grupos carboxilato formados. Esta dr€tanaenci a
a 14506 ccnon menor i -RA e nsalllhatdcauemi &n se asoci a
carboxilato. Lalseefitaleraea, 640 qgune i ndiica que |

O persisteo¢yoqghbe eusCiafjui do sodegnniefsitceatmavtaenmeina

a8-PAF0O %NO . 5%l n0. 5%Cx100%YPEG1 00 %CacCl
b1-PAYX0%NO. 5%l n0. 5%Cx 1L00HPEG100 %CacCl
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Figura5.25 Espectros del FTIR de material-PA y 8PA

En HiagbR26é& e muestran | os especRAo(scar RBG, nmmit
Ca®l y-PA2(sin PEGE , ceid eda@ll yPAS En todos | @
mat eri al es apari@hkt e H3adup®Byncdhao gl ee $G HRr( 2Mi5Ont os

2850wc.m-EA gresenta mayor % nit mans,i eagtidr iebnu iedsat aa
ausenci afFguwe CuaeGlmi t e mayor | ibertad vibraci

La regillD0ODWX@®@OIC, 1A muestra sefales m8s i nt
mat eri al es -PlAg#PAPEGefilcambi o, en |-BA ywik2 emas
PA, |l as bandas son m8s d®bil es
hi grosc:-pico.

or

, | o cual r ef
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La influenEsea dkderCaChe 608 vncendEiPA1ll a sefal
aparece ew 6MendmasPAgquse a@adrespd alzala 60L&l cmndi
sustituci - -n parcial ¢ deplor i cen deon shaddei &csd(ldta o
despl azamiento y el cambio de forma de | a bez:
de entrecruzamiento i -nico, ya que el i on d
enl azarse simult8neamente Icoonc udaols rgefuupeerdz ac aar
pol icngd®3.9 |
3 2 8-PA
2 —=
o e T.’§ 358 § |[——1-PA
450 — :|E ? Oll‘ M:fu?: ? 4-PA
: | REEEEE i [——12-PA
400 | Z VA |
w0l \J/ SRR
2\ SINIAPRC
.g 250 - : ! R :
[ A 1 1 [ | 1 [ ] 1
£ 500 i | P :
£ ] i i N i
2 i | AP & .
g 1907 ! . A Y !
- 1 1 o [ 1
100 i i R i
50 - | | N |
0 - ' : P i
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Onda (cm™)
Figura5.26 Espectros de FTIR de los materiales-RA, 4PA, 8PAy 12PA
El an8lisis por FTIR confirma | a presencia d
|l os materiales sintetizados, as?2 como | a inc
Cacton el poliacril ato.
Los enlaces que forman parte de darl e estr
coval et g41C8e | a cadena poli m®rica, junto co
(CO@May-COQEL 4} , siendo |l a base de |l a red tri
estabilidad mec8nica a | os hidrogéOldys.y Por
carbonilo (C=0), as? cCi®md) Ildoesl eMH@&,c ea s i®miesrr
presencia, debofa€Cksponsables de | a parte hic
permite | a absorcifrneddehumatdadi pbr pa
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5. 2Ca2.ori metr2a DiferCe¢ncial de Barr.i

ElI an8lisis de calorimetr2a diferencial de b
|l os efectos derivados de | a incorporaci-n de
pol i m®ri ca, y evaluar S i el calentamiento

condi cambéesnt al es no provoca procesos de (o
adicional es.

Para este an8lisis se busc:- identid)i oyarl al a t

temperaturamdedd ulsos nmgtTeri al eBi gbB®a esegempl o

observa el termograma-P&bbenuda debnmataer nal?

113.2U0Cfuy,i gfe a 254. 4 UC. Para corroborar e

transiciones se utiliz: |l a segunda derivada

confirmar con mayor precisi-n dichos fen-:- men
0 T 0.010

0.005

0.000

-0.005

Flujo de calor (W/g) Exo —

Derivada del flujo de calor (W/g°C)

-5 T T T T ¥ T ] T ¥ T L -0.010
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)
Figura5.27 Termograma del material 1PA
De acuerdo oon ke antkeirzan a corPAR nPRdRaci -n | o
1PAy PEXE, cuyos termogramas completos de || o

i ncluyen en DIl Der moge xaemaasF i g usr2a8 existen wvar.i

@1-P A1 O6NO. 5 %l H®C AL 0 WPEG100%CacCl
b2-PA 50%N1. 5%l @ %HEGS1 00 %CaCl
C4-PA 50%N1. 5%l @ %HESO %QaCl

41 6P A1 06N1. 5%l n0 %Cx 0 %PEGO %Ca Cl
e12PA 50%N1. 5B MPEGL100 %FacCl
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fen-menos asociados a | a interacci-n entre |

pol i m®ri ca. Entre | os di ferentes compuest Oc¢
materi al es, tres componentes muesdgy alm un i m
glicerol, polietilenglicol y cloruro de calc

Como referencia se cBARAFIiHBRY,alel mztuadi xlorx@s

Yoni camente a | a matriz de poliacrilato sin
Te= 80. 243Q@ 3% . T UC. Est o plearsmimaddi fp ocoapcai coandeass
por el entrecruzamiento 'y | os compuestos h
pol i m®ri ca.

——2-PA

——4-PA

— 10-PA

4 -

o
x
L
= - 7eUC T8 2UC 2 0.00 C\T=2 4.2U
= e — 1 68J/g .
5 Temuc To=2 3.50
© . .
3] 1190C T,=12.20C ;
5 20.80C
o 11.8J/g
o
S 41
L
T.=2 4.80C
SEEIL L B DL B L B LT L I T S |
0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)
Figura5.28 Termogramas de los materiales Z2PA, 4PA, 10PA y 12PA
ElI glicerol acta como agente de entrecruzam
| agdTebi do a | a reducci-n en | a movilidad en |
| aghTaci a valorpdBEmM8suahtosal lanffrecruzamiento
cristalinidad de | a matriz, ya qQque no per mit
cadenas poli m®ricas | o que daHmslnoi ndieaelp |l az eent a

@1 P AL ONLI. 5% n0%Cx 0 %PEGO %Ca Cl
6 3



a

temperatura de fusi-n, e incluso, en siste

| ampluede atenuarse de maneral[ 4Bpgnificativa o

E
f
d

I
a
e

mo

Or—|n—l-o_—h
o ~®d® @ C

O — W = 9o o T
5 O ~® ® O

®» o (Y T

ST wa oo m

C
I

o

c — ~ o

c c T cCc — O o

o
a

PEG act¥“a como un agente plastificante,

cilidad de procesamé4.4 hSioe nddeo |toasl ,p od Pemea orsi
I materi al permite un mayor movi miento e
vimiento de | as cadenas pugeydedmadalr suinsat elma,m
cual es evide#BR¢ 4805] aEmMmuelstcasad He | a se
nciona como un agente nucleante; promovi enc(
n%cl eos cristalinos vy, por | o tanto, un i
rmogramas de DSC, eso se maaenftfakdetfausciormo. ul
$les evidente peRa-PlAa y-PhReesn rlasss 2que tanto
mo | a temperatura de fusi-n fueRAn mayor e
ra analizar de manera comparativa se tie
mpuesto hi ®PAoSPEGCPAY( RBA & ilgash.2 @ En el caso
-PA se observa | a gleasapacomo  -uwmndeespal &dzamier
gueri mento energ®tico para | lgelwdaer 1a6 .c8a b o
g-PADO a 51PA)2. JASg nihdsenode dml &flza de 235. 1 a
gue indica que, el PEG est8 funcionando
erg2a requerida para |l a fusi - -n.

r su paPAese embsd&@&rva un cl ar g deos pcluaazl a npiueend
ri buirse tanto al grado de entrecrlzamient
n embargo, el ef ecgtuce reudc ldeea n tPeE Gg, s dnaanydoor c Ot
e la entalp2a de fusi-n se@dgmayerseabespba
mayores valores respecto a |l a mPdstra cons

|l os materiales con ambos componentes hig
moP A2, se observa un degconmo zdaagni leant oefTsdee Icaa sTo
efecto plastificante del PEG predoyana sa
e el pico de fusi-n no se -PA.es eSitha etnabna rdgeof,
stema demanda un mayor apomdre 2 89 e3 g®tY igc o
diendo existir una interacci-n conjunta deé
cleaci - n.

mo se mencion- al principio, uno de | os p
estabilidad t®r mica. FIEWbR2& s bter pagrsemdsa

a4-P A0 %M. 5 %P x 1 0 0 %V EEGR € |

b2-PA 50 %NO. 5%l n0%Cx100%YPEG100 %CaCl
C12PA 50%N1. 5%l n0. 5% Cx0HPPEGL1 00 %CacCl
410-PAX 0 %N 5 %1 n 0 %Cx 0 %P RGO %Ca Cl
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i nterval®0We Fid 9.2ad No se detectaron signos
oxidaci-n o reacciones secundari as. Esto se
exot®rmicos o endot®r micos asociados a dicho

< —— 2-PA

S —— 4-PA

_ 87 —— 10-PA
—— 12-PA

o

— 4 - o

©

O

(O]

T 04

o

>

— 44

L

-8 : : : : :

T T T T 1
0 50 100
Temperatura (°C)

Figura5.29 Termograma de 0100°C de los materiales 2PA, 4PA, 16PA 'y 12PA

Los resul tRhhidplse edgutdan a comprenderedlolsosicl o

mataelreay que es claro que el secadoesa al00UC,
causa de |l a disminuci-n del desempefo de | o
puede guweaailr exponer |l a secci-n de condicion
ocurren procesos de degradaci -n t®r mica.
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5.Baracterizaci-n del agua

5.35:1ll.idos Disueltos Totales (SDT)

La balanza termogravi m®tri ca se utiliz- p a
di sueltos totales presentes en el agua recup
conFigbhB@ | as muestras del agua estuvieron p
de s:-lidos disueltos para consumwmmghumwmande (DG
materi al es l ogr - cumpl ir con este par 8metrc
establecido para wuso industrial (1500 mg/ L)
agr2zcola en riego (2000 mg/ L), algunos mater
. 6000+
=
o -
§, 5000
8 4000-
=
S 3000
A
g 2000 -~ - == Max. Agua para riego
(o] — - = Max. Agua para uso industrial
g 1 000 — == Max. Aguade consumo humano
‘0
m 0 — * No se obtuvo agua
de estos materiales
N
0oV ooV ooV oot oot oot oo ol
S R R R PRI RS

Figura5.30 Sdlidos disueltos totales en el agua recuperada por los materiales

umbral, especPA i-R6A mPAL Wyl PR Estos resulta
i ndican que, sSi bien el agua obtenida no es
consumo humano ni uso industrial, S ? exi ste
agricultura como agua de riego. No dalastant e,

medi ante metodol og? asl &iolntvreanccii -om.al es ¢ o mo

La presencia de s-lidos disueltos en el agu
p®r di da de componentes de | os propios mater.
con el agua | i berada. Esto podr2z2a explicar

a1-PA 10%NO. 5% n0. 5%Cx10@Q%PEG100%CaCl
b 6-PA 10%N5%I n0O. 5%Cx100%PEGO %CacCl

¢ 7-PA50 %NO . 5%I n0. 5%Cx100%PEGO %CaC|

d 9-PA 10%N5%I n0O. 5%Cx0%PEG100%CacCl
e12PA50 %M. 5%l n0. 5%Cx0%PEG100%CacCl

66



absorci-n observada en | os ciclos de reutild@
hi grosc:-picos se desprenden en cada proceso.
resul tados posteriores de FTIR y de conducti

resi druoowserpi entes de | os materiales en el ague
La diferencia en | a cantidad de s-lidos | il
formulaci-n de s2ntesis y de | os componentes
| os materiales con mayor concentraci-n de s-
mayor 2a,l oas agquueelcont i enen-PA&I| ®#3Ru P, dRAywal ci o |
12PA), compuesto que muestra una facilidad de
En el caso de | as muestras que sea¥Ymoomfor man

altos porcentajes s :--PA& doesxiditsewne |dtiofse,r ecnccmaoa s4
con otros materiales que se encuePAt rEat @dor d

variaci -n se debe al grado dPRA enmot r erce s mtma
entrecruzami emA ot i(ehe%)un 61. 5 %. Este entrec
contribuye a retener con mayor eficacia | as
pol i m®r i ca,asr?eduacileinbdeor aci - n de s:IFidg@aws.a com
530 De igual maner a, -PlAa yRIRA7t et 8 n®ina eé ntgrrea d®
neutralizaci - -n de 10% vy 50% respectivament
entrecruzamiento permite gue existan m8s ¢
i nteractuar | a mol ®cul a de PEG y as? ser ret
Un comportamiento similar se presecnotno eenl | c
mat er-PAly-PA 2qsuee di ferencian en el grado de ne
%, respectivamente). En este caso, -RA mayor
i mplica wuna mayor proporci-n d@OQ@r: upEsst ocar
provoca |l a exclusi-n electrokrt8&§mientdas | gse :
cationes *dalpeiranan@a en fuertemente retenidos.
red polim®rica Renretui Poemal cCall et a, sino !
cationes, |l o que disminuye | a capacidad de f
material sin neutralizar.

a2PA 50%NO0. 5%l n0%Cx100%HPEGL100 %CacCl
b3-P A3 06N1%I| 025 %CX 0P E&®%Ca 6|

c5-PA 10 %NO 0%C 100 %PEG1 0 %Ca Cl

41 1P A30 %N O . 5 %I nB0.%EP%E%C asp |

e4-PA50 %MN. 5%l n0%Cx 100 %PEGO %CaCl

17-P 50 %K. 5 %l ®%Cx 1 00 %P E GO%Ca Cl

96-P A10 %N. 5 %l ®CXx 1 00 %P E G0 %Ca Cl|
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5. 3Po2t.enci ometr 2 a

En el an8lisis realizado mediante potenci ome
de cada muestra de agua obtenida a partir de
l os I 2mites permisibles establecidos para ag
y r i Bagn8.2 . La norma para consumo humano est:;

estrictos (con un pH adecuado de 6.5 a 8.5) vy
cumpl e con dichog bBar 8metros (

9-- --------------------- Agua de uso industrial

Agua de consumo humano

Agua para riego

* No se obtuvo agua
de estos materiales

Figura5.31 pH del agua obtenida de los materiales

Baj o normas menos restrictivas, como | as <cor
y al uso industrial, gue permiten un pH m2n
recuperada a part iPrRyd@ARd 0 ss enadrecuiantersa 4dent r c
aceptabl e, S i s e usar a directament e. Nuev

convencionales de tratamiento yWehagaral g aviaalka
para el consumo humano.

La mayor2a de | as dem8s muestras presentaron
|l 2mite permisible, es decir, resultados 8ci
presencia de mon- mero residual de 8cido acr
| avado des pp®Ilsi der il zaci -n, permanece en cant.

a4-PA50 %MN. 5%l n0%Cx 100 %PEGO %CaCl
b7-P A50 %NO . 5% n0. 5%Cx108%PEGO %CaC|
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mon- mero es arrastrado con el aaugnuean tlhiabdeor a d a

acidez del agua obtenida.

La diferencia observada en el valor de pH en
composici-n, esto debido que aquell os mater:i
(A YWwAJ presentaron valores de pH m8s <cercat
que | oalmat guie cont peme rPENGIPRexBi ben valore.

de pH de 4.8 y 3.6 respectivamente, por deba

Este comportamiento en el efecto que tiene |
de reacci-n ha sido reportado por diversos e
aumento de | a concentraci-n de sales puede r
pol 2 mar quey | a sal act Ysa como agente nucl ear
temprana. En consecuenci a, en lugar de f or mz
gque crecen en paralelo, se generan unas poca:
absorben el mon- mamer aesémanae peowmocando as?

deficlie@fte.[ 47]

Por esta raz-n, en |2 mpatesmuwimel dsa cecxn sC&aaQlc i
cantidad de mon- mero no reaccionado, | o que
8cidos del agua recuperada.

5. 3Co3.ductividad

La conduct i viFdiagdbh.Bdde | moasgtura- (que | os materi al e
CaGl ya sea de forma individual O en combi na
muy por encima de | os I[TamBAhpasr a sltaash |lterca dose &
eval uados: consus®/ cim)manroi  dd Qe M oeé ai T AROHDOr
mi ner ae$/3@dM@)0. Esto implica que el agua recupe
cumple con | os requisitos nor matiowaso ydepodr :

consumo directo sin tratamiento.

Los resultados de <conduct iFwsiudarde cuonnfp rmranaens oq

i xiviaci - n, siendo arrastrado junto con el
di ferencias observadas en el val or de conduc
neutralizaci-n, como se discuti- en el apart

En materiales con un mayor grado de neutra
carboxCO®t ge(nera repulsi-n electrosts8gtica, I

a2-PA 50 ®N5 %I n0%Cx 100 %EEA|
b1 2PAF0%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PEG100%CacCl
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de | a matriz polim®rica vy, en consecuenci a
recuperada. Esto se confHRA(mMa0 % odne mmaetuetrriaalliezsa c
12PAR (50 %), teniendo c e2nMdWwS/e myi da83&#ik mde

respectivament e; aunque tambi ®n podr2a estar
hidr-xido de sodio wutilizado para |l evar a ¢
s?2sPA9es el %nico 2pateempiuadldecan i CaClarse direct
en | a industria por estar por debajo de su v
En contraste, | os %Ynicos materiales que most

| 2mi tes m8&xi mos pRBAMPAiyddR, fuesomrmudles cont
Ysni camente PEG como componente higrosc:-pico.

se oOobserv-: | a presenchiag W3Ed ss tlma ocso ndtirsi ubeul yt eon:
significativamente a | a conductividad el ®ctr

E 9000

D 7000

=

= 5000

E 3000— == Max. Agua para riegoy uso industrial

2

"5 1000 - == Max. Agua de consumo humano

= -

E 500

o 250

o

0- do oston materates
NPV oVoPoPoPoPoPoPoPoloP ool
*o
R IRCHIAEEEIIIEIEIEIE I
Figura5.32 Conductividad del agua recuperada a partir de los materiales

En cuanto al contr ol con agua desionizada,
detectado puede atribuirse a | a sensibilidad
presencia real de i ones en |l a muestra. Esto
obt eni doas pmaartae rli alseesa amemoRE@G e @i sFrgéda2aen | a

29-P A10 %M. 5 %l n 0. 5 %CIx® %P &5l

b1 2PX 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEGL100 %CacCl
C4-PA 50%N1. 5%l n0O%Cx10QWPEGO %CacCl
46-PA 10%N1. 5%l n0. 5%Cx160%WPEGO %CacCl
e7-PA 50%NO0. 5% n0. 5%Cx160%WPEGO%CacCl
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5. 3FT4.R del agua recuperada

En | a secci-n de s-lidos totales disueltos
materiales arrastrados por I|lixiviaci-n desde
conductividad permitieron inferir | a natur al
el pH d&cildaos sol uciones sugiere | a presenci a
val ores de conductividad confirman | a exXi s
compl ement ar estos resul tados, s e uti i z-
transformada de Fewtidédninc@FTI R mamugpoisd funci o
|l as muestras de agua | iberada por | os mater.

En HiagbB3& e recopilan | os espePht FPRsy dle2 | os n

PA, con el prop-sito de comparar | os s-Ilidos
espectros correspondientes al agua | iberada
inclaegehos EaBsgpestros FTI R del agua r.ecupera
De igual mandabdasee | s selcaxi -n de FTIR de | os
referencia en | a identificaci-n de bandas <ca

En el caso dRA, enatceualalcoint i efieg @8Bn8) c ament e

observaron | as sefales correspondientes a | a
estiramiento d@C)eal at[25w)timars (dd f erentes def o
del grupo-Chet i lcomo b(andas( felnexil-4m)d(y mj X5 %R o0 m

[ 24]A su vez, tambi ®n se detectaron vi brac
espec2ficamente | a sefal dé[ 2dfupo carbox?2l
Esto confirma que el PEG es uno de |l os s- 1
|l i berada y que se encuentra presente en | o
exi stencia de 8cido acr2lico residual, no

Aunque el -PMatpeareiselnt4 un pH de 6.4, | o cual e

l a muestra cont Folgb8a@&an e adaeli Ted ecia puede
presencia de pequefYfas cantidades de 8cido ac

@a2-PA 50%NO0. 5% n0%Cx100%HYPEGL100 %CacCl
b4PA 50%N1. 5%l n0%Cx10Q%WPEGO %CacCl
C12PA 50%N1. 5%l n0. 5% Cx0HPPEGL1 00 %CacCl
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a) ——  2-PA(50%N1.5%In0%Cx100%PEG100%CaCl,)

Transmitancia (%)
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Figura5.33 FTIR del agua obtenida por los materiales: a}RA, b)4PAy c) 12PA



En el c a sPoR (Hie g ukt2=R8) , con “uni camemod e agarcct e

hi grosc:-pico, no es posible detectar directe
sales inorg8nicas carecen de modos de Vvibra
embargo, el espectro revel:- bandas <caracter?
estiramiento del dobl e enl @ace del valbgueno n( G-
carboxil o wh2.4]6E4s2t osmresul tados concuerdan c
Cabe mencionar que en ocassenasodiaa paerselnax i &
3442'cma que se conjuga muy bien con | as mo
aparecen en dicha banda. Adem8s, durante el

100 AC, parte del §cido acr2lico (punto de
remanente, canltas bugfealdos observadas en el es

|l a el evada conductivi dcdm(Fieggbr3@ r adaf dema3 034
presencia de Fdbesesl dtesCa&@lUngue no puedan ser

Por %l timo,PR(FimabBa@Ay i ajue contiene tBnto PEC
mostr - un espectro-PRuyyasi qouéaseal ddet idf i car
correspondientes tanto al PEG como al §cido
(COIC) en 1ldi,29prconpi a del PEG, y |l a del grupo
asociada al [8di]|]Ecta&crcolmpootami ento concuer da
de pFH g(bBB3 , donde se registr: un v ®&IAor de ¢/
reflejando | a acidificaci-n asociada a | a pr
alta conductivi dadS/rcehy igbtBrada cecav iddee ncd260 | a cont
significafdivaualet CaCdunque no pueda observar.
conjunto de estos datos de FTI R, pH y condu
muestras de agua obtRPAIidarst ideene nma8ceifvioal ac2r 2 |
PEG, confirmando el arrastre de estos compue

Tendencias similares se observaron en | os es|
analizados, | os cuales se incluyen en | a sec

@a2-PA 50%NO0. 5% n0%Cx100%HYPEGL100 %CacCl
b1 2PX 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEGL100 %CacCl
C4-PA 50%N1. 5%l n0O%Cx10QWPEGO %CacCl
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5. 3An58.1 i si s microbiol - -gico

El an8lisis microbiol-gico forma parte de | &
s-lidos disueltos totales (SDT) y conducti vi
del agua obtenida y determinar en qu® uso0s
aguat eorbida por | os material es. Este ans8lisis
cantidad de microorgani smos potencial mente d
este estudio se emplearon | os medios LB, par e
aerobi asparwya YB®hos y | evadur as.

Los materiales ePA&|I P2RdoPKyYyf uBE,dm NQue per miti

obtener un acercamiento a |l a cantidad de mic
l os | 2mites m8xi molab3kaecopi |l ados en | a
En HiagbB834 e encuentran | os diferentes valores
en el medio LB para mes-fil ofFigehBdpi ps48bn c
(Fi g&bB &) . De acuerdo con ambos ePAntyeMm4s, son
con una mayor presencia de mes-filos a | o | ar
di soluciones, est8n tan saturadas de microrg
resul taran piorcoenltlad, esd ; part?))r sdepldi @idmci es
conteos adecwaAadgPpRAdpara 2
Cb Meséfilos Aerobios (24 h) Ho Meséfilos Aerobios (48 h)
800 - 1000
800
600 600 i
200
5 4001 m 1PA £ 150+ - 1-PA
m OPA mm 2-PA
m 4-PA 1004 m 4-PA
200-] m 12-PA Il 12-PA
Control Control
wt URY 0§ e A3 Wt URYO
i it OHYOde Ao it ORY 0
10° 10" 102 10® 10f 10° 0 10" 10?10?10t 10?f
Dilucion Dilucién

Figura5.34 UFC de mesofilos aerobios a las: a) 24 hy b) 48 h de los materialeBA,
2-PA, 4PAy 12PA

@1-PA 10 %N5 %l n0. 5 %Cx1ODAWREIG

b2-PA 50 %NO. 5%l n0%Cx100%YPEG100 %CaCl
C4-PA 50%N1. 5%l n0O%Cx10QWPEGO %CacCl

41 2PX 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEGL100 %CacCl
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Esto mi smo ocurre en | os redulgtbaBB®o seEnde mo|

contraste, | ooBRA yna tP&rpdrad £esntlhr on crecimiento
Yoni camente despu®s de 48 h de incubaci- -n. Pal
l os | 2mites per mi siThabBy ded akhsred a ecompillar or
|l os wvalores correspondientes a | as pri mer as
entraron en el Il ntervalo -26ataBbCea pasadBatlt
destacar que, aunque el v&#RAorsdeeficUéERfRtdel f o
dicho rango, se wutiliz- como referencia para

apartado.

Tabla5.5 Cantidad de mesofilos aerdbicos (UFC/100mL) en los materialesPA, 2PA, 4PA 'y 12PA

Mater Dil uc UFC UFC/ 10

1-PA 10 43 4300

2-P A 16 77 770000

4-P A 16 83 830000

12PA 10 6 600
De acuer dioabd@el | k2 mite m8xi mo permisible de
de 0 UFC/ 100 mL para consumo humano, 1000 UF«
existe un wvalor establecido para wuso iindusH
resul tadadvdshe ilnadi can que ninguno de | os mat e
para su consumo humano directament e, ya que
mi crorgani smos. Sin embargo, el agua recuper
utilizarse para el consumo humano.
E I mat ePrAi dluel 21 Y%nico que cumpli - con |l a nor
su uso en el riego, con 600 UFC/ 1@Ri gnLr;a si n
53]}y conductivid@éd@®B3200 OGescartan para este
se encuentran fuera de | os intervalos estab
i ndustrial, en miner2a, el agua obtenida de
el punto de vista microbboltig@gnheoun yYyadamgue es
para el agua que necesita.

@1-PA 10 %N5 %l n0. 5 %Cx1ODAWREIG
b1 2PX 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%PPEGL100 %CacCl
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Los resultados de mohos y FliegvwaBdau rLaas tseen dpernecsi ez
observada fue simil arosa naa derRyalRbsnorRd g -afriolno s :
crecimiento deFsidgelbBl® S 4 et rPaksy ogRIZs oll o

regi straron desarroRilgpbB8)partir de | as 48 h

a) Mohos y levaduras (24 h) b) Mohos y levaduras (48 h)
800 800
700+
600
500
600
400
200
3] 0
. 150
% 400 miPA |5 - 1PA
. 2-PA - 2-PA
. 4-PA 100+ mm 4-PA
200 mm 12-PA = 12-PA
Control Control
*Incontable 50+ * Incontable
*Incontable * Incontable
olay d 4 e N
10° 10" 102 107 10 10° 10° 107 107 107 10" 10°
Dilucién Dilucién

Figura5.35 UFC de mohos y levaduras a las: a) 24 h'y b) 48 h de los materiald®Al
2-PA, 4PA Yy 12PA

En MTabb@se recopilan | os resultados de | a ce¢
donde se observa que ninguno de | os materi al
el consumo huexacneedep b2 quéee de 100 UFC/ 100mL. |
|l os usos agrzcolas e industriales, al no exi

adecuados.

Tabla5.6 Cantidad de mohos y levaduras (UFC/100mL) en los materiales2A, 2PA, 4PAy 12PA

Mat er Dil uc UFC UFC/ 10

1-PA 10 7 700
2-P A 16 119 119000
4-P A 16 94 940000
12PA 10 6 600

a2.PX 50%NO0. 5% n0%Cx100%PEGL00 %CaCl
b4-PX 50%N1. 5% n0%Cx10Q%PEGO %CaC|
c1-PX 10%NO. 5% n0O. 5%Cx108%PEG100%CaC|
41 2P 50%N1. 5%l n0. 5%Cx0%HPPEG100 %Cacl
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Al considerar en conjunto | os resultados de |
obtenida en este -PRadaglo, Yareilc onadq ee i@umpll e cor
|l os requisitos para ser utilizado directament
Este materi al pr eskFeingtdaB8 du nd epnHt rdoe dée.liB .ifn,t er v al
conductivideRdFdgs829 O8ferior al I 2mite de 3
mi crobi ol -gicos que no est8n regulados en e
Yani co par 8metro que no SADutnopnl e2 7e0sE icopgnB Pe,I( | 2 mi t
superior al m8xi mo de 2000 mg/ L.

Por %Yl ti mo, es Iimportante sefalar que el agl
una c8mara de humedad en el | aboratorio, aun
gue explica | a presencia de BhceBdorpbaesi mmmber .
gue presentaron un mayor <crecimiento de micr
un pH mM8s neutro de | os r ePsAclotha duns pdHe- dpeo tde rBc
PA con 6. 3; estos valores favorecieron un
particul ar ,-PAelalntaatnezr-i aun 4vUaFlCorl Odde nA.. Axel Ome s - f
aerobios poRA.paSitendlee WUna di fereiP&cancaonsi de.
pH de 3.6, que registr- Yanicamente 600 UFC/ 1
Esto concuerda con el rango -ptimo de pH par
caso de | os hongos pueden crecer en medios ¢
el l os prefief dBAsu?n, ppHu e8dcei dsoe fal ar se que el p
tuvo wuna influencia en el desarroll o microlt
observadas entre | os material es.

a4-PX 50%N1. 5% n0%Cx10Q%PEGO %CaC|
b2-PA 50 %NO. 5% n0%Cx100%PEGL00 %CaC|
c12PK 50%N1. 5% n0.5%Cx0%PPEG100 %CacCl
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6CONCLUSI ONES

6.0ancl usi ones

1.Se corrobor - l a hip-tesis de gRgenlea acambi n
efecto sin®rgico dentro de |l a matriz de
hi grosc:-picas a | a matri z poli m®rica vy S
componentes por separado. Otorgando al mat e
de humedad hamnsdaght@a 2%0% HR y wuna | i beraci
hast &gadula@hterial

2.En condiciones ambientales reales, aunque
variaci -n clim8tica, |l os compositos conse
partir de 19% HR y de |l iberaci-n a partir
aplicaci mese@r@&cltacwari.abilidad clim8tica

3.Se observ:- que | os materiales mantuvieron
de diez <ciclos de operaci - n, l o que evi de
funcional bajo condiciones repetidas de uso¢c
present - un-an dpirsongirneusciiv a, atribuida a | a
compuestos higrosc-picos rdspenrdabdl-eaagude |
Este comportamiento sugiere que, aunque |
t ® minos de absorci-n, wdefiacimen oirareare Ima
|l a optimizaci-n de | a formulaci-n o | a 1incc
p®r di da de | os componentes higrosc:-picos dt

4 EI an8lisis mediante disefo de experimento
grado de neutralizaci-n y el entrecruzamien
el desempefo de | os materiales, siendo vari
m8s det arhndjeorpagesat os materi al es.

5.La caracterizaci-n del agua recuperada mos
conductividad elevada en ciertas formul aci
consumo humano. No obstadP&y -FAR neat earguwd es
cumpl epacro8hmet ros adecuados para aplicaci one
de acweaodoati vas mexi canas e internacional

6 .EI an8lisis microbiol -gico indic:- qgue | a
colonias (UFCQC) representa un desaf?2o0 par a
estos resultados sugieren que el agua podr

tratamient os asdiincfieocncail -ens. de de

a4-P A50 %M. 5%l n0 %Cx 100 %PEGO %CacCl
b7-PAF0 %NO. 5%l n0. 5%Cx 10Q%PEGO0 %CacCl
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Enconjunawnque el agua obtenida no cumpl e col

en | as normas de consumo de agua, este trab
compossddedvarroll ados cComo materi al es funcion
humedad ambiental. Los resultados representa
materi al capaz de obtener agua para consum
sientan | as basesj) gpsar ar ifeuttuadoess ta abpti mi zal
durabilidad y calidad del agua gener ada.

6. Rer specti vas

Como se menciona en | as conclusiones | os <con
una base para | a obtenci-n de agua a partir
reto consiste en mejorar su estabilidad a | &
hi groscempi tasmatriz vy asegurando que el a
normas para Su consumo. A partir de esto se
orientadas a optimizar el desempefo y ampli a
T Mej orar |l a estabilidad <c2clica mediante

confinamiento de | os compuestos higrosc-p

con valores adecuados de entrecruzamiento
mej or desempefo y vaswresesnswemao,anpasr plag aqgt

condiciones pueden optimizarse desde | a s

T Estudiar |l a superficie actidafysios ddenoan
del materi al, el cual todav2a se desconoc
con t®cnicas como BET o a trav®s del ans
|l i beraci -n de humedad.

T Ampl i ar |l a caracterizaci - -n del agua rec:
compl ementarias como an8lisis microbiol-g
de validar su cumpl2-%5A2021 cynotl mo NOMst §n
nacional es. As?2 mi smact greiad a ziaoheesstasn c
obtenidas en condiciones ambiental es, debi

fueron en muestras que se obtuvieron en e

Explorar el uso de estos materiales en conj
compresores o ventiladores), gue incrementen
aire y permitan mejorar | a cantidad de agua
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6. Brroductos Cient2ficos

Este trabajo-Ildes teisgwsi ggretnes productos cient 2 {

1. Presentaci - -n Or al en Congr@asot illAoer@aci
Esco-Barri o%, V€agtaf - 8.Hygroscopic pol y mi
composites for atmospheric water harvest.
ReseaGonhgr,e2s/Agosto 2025, M®x i c o .

2. Art2zcul o ci en@Cadtiiclol: o M&a.rr-B @&rnreizokss c o\b.ar A. ;

Castaf-n, S. Hygroscopic Polymeric Compos
Calcium Chloride and Polyethylene Glycol
(Enviadona fiEwursnal Chemical Technology &
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ANEXOS

AGr 8ficas de condiciones Control adas
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