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El 6xido de cinc, ZnO, es un compuesto de gran interés industrial. Se utiliza como activador en el proceso de vulcanizacién de
los cauchos, en la industria de los pigmentos y dadas sus propiedades eléctricas, como supresor de sobre tensiones y material
piezoeléctrico. Estas aplicaciones requieren que las particulas de ZnO presenten determinadas caracteristicas: pureza
quimica, tamafio, distribucién de tamafio y morfologia de las particulas. En este trabajo se realizo el estudio de la sintesis
de ZnO por el método de precipitacién controlada (MPC) para obtener particulas con morfologia acicular. Los ensayos de
valoracion potenciométrica y conductimétrica permitieron determinar las diferentes etapas que ocurren durante la adicién
del agente precipitante (NH,OH) a las disoluciones acuosas de cinc y por lo tanto, permiten garantizar la reproducibilidad
del método. Los compuestos obtenidos se caracterizaron utilizando espectroscopia infrarroja (FTIR), difraccién de rayos X
(DRX), andlisis térmico (TG) y microscopia electrénica de transmisién (MET). Después de sintetizado el material, el ZnO
acicular se utiliz6 en el proceso de vulcanizacién de caucho polibutadieno y se determin su efecto sobre las propiedades de
los elastémeros. Los ensayos que se utilizaron para tal fin fueron: resistencia a la traccién y al desgarro, abrasién, elongacién
y médulo al 100%.

Palabras clave: oxido de cinc; método de coprecipitacion; vulcanizacién; reforzante.
Synthesis of needles ZnO by the controlled precipitation method and its usage as a reinforcing agent for elastometer

The zinc oxide, ZnO, is a compound of high technological interest. It is used as a catalyst in the vulcanizing process, as a
pigment and due to its electrical properties as a suppressor of electrical overload and piezoelectric material. These applications
require that the ZnO present high chemical purity and determinate morphology and size of particles. In this work we
studied the ZnO synthesis using the controlled precipitation method to obtain needles shape particles. The potentiometer
and conductimetic titration indicated the different stages that take place during the NH,OH addition to Zinc solution.
Besides, these curves allow to conform the reproducilety of this method. The obtained ceramic powder was characterized by
infrared spectroscopy, X ray diffraction (XRD), thermal analysis (TG/DTA) and transmission electron microscopy (TEM). The
synthesized ZnO was used the mixture and the mechanical properties of elastomeric ribbon were determinated.

Keywords: Zinc oxide; co-precipitation method; elastomer vulcanization and reinforcement.

1. INTRODUCCION

El 6xido de cinc, ZnO, es un semiconductor con estructura
tipo Wurtzita que presenta una constante dieléctrica no muy
baja, un factor de potencia bajo, alta resistividad y poca
adsorcién de agua. Esto hace que el oxido de cinc puro, o con
otros 6xidos como dopantes, sea un material de interés para
la industria y se utilice en la elaboraciéon de catalizadores,
dispositivos eléctricos y electrénicos (1). Ademds es utilizado
como pigmento, en la produccién de pinturas, presentando
ventajas sobre el “plomo blanco” (carbonato bésico de plomo)
dada su baja toxicidad (2).

Debido a los requerimientos tecnolégicos actuales
es necesario desarrollar nuevos métodos de sintesis (no
convencionales) que permitan obtener ZnO nanométrico con
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diversas morfologias entre los que se destacan los procesos
sol-gel (3), Pechini (4), e hidrotermal; utilizando este dltimo
proceso Wen-Jun Li y colaboradores obtuvieron ZnO con
morfologia acicular (5).

En este trabajo se utiliz6 el método de precipitacion
controlada (MPC), para sintetizar el ZnO acicular, el cual
ha sido utilizado con éxito para obtener 6xidos de interés
industrial (6 - 9). En este método se parte de la disolucién de
una sal en un medio acuoso, acidulado o no, a la que se le
adiciona controladamente un agente precipitante. Los cambios
de pH, conductividad especifica y temperatura, asi como las
modificaciones que visualmente se observan en el sistema,
permiten conocer los cambios del mismo y por lo tanto
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controlar lo que en él ocurre (10).

Se analizaron los principales fendmenos fisicoquimicos
que ocurren en el sistema durante la sintesis del ZnO,
con morfologfa acicular, y se caracterizé el polvo cerdmico
obtenido mediante difraccién de rayos-X (DRX), espectroscopia
infrarroja (FT-IR) y microscopia electrénica de transmision
(MET). El 6xido de cinc con morfologia acicular se utilizé en
el conformado de elastémeros y a través de los ensayos de
resistencia a la traccién y al desgarro, elongaciéon y médulo al
100%, del vulcanizado, se determiné el poder reforzante de
este 6xido.

2. PROCESO EXPERIMENTAL
2.1. Sintesis del ZnO acicular dada su morfologia.

Para la obtencién del oxido de cinc con morfologia
acicular se empleé como precursor de cinc el acetato de cinc
(Zn(CH,COO),-Aldrich), en una concentracién 0.34M, disuelto
en 200 mL de agua destilada; la solucién se acidulé con dcido
nitrico HNO, (Carlo Erba Reagenti) 0.1N, posteriormente se
agreg6 regularmente volimenes iguales de hidréxido de
amonio, NH,OH (Mallinckrodt 28.0-30.0%), por medio de un
dosimat Metrohm 775, a la solucién en continua agitacién a
400 rpm.

Durante la adicién del NH,OH (agente precipitante) se
registraron simultdneamente el valor del pH, utilizando
un pH-metro Metrohm 744, y la conductividad especifica,
mediante un conductimetro Metrohm 722, lo que permitié
determinar el avance de las reacciones quimicas en la solucién
y generar un medio de control sobre el sistema a través de
estos parametros.

La suspensién se dejé en reposo durante 24 horas, a
temperatura ambiente, luego se filtré6 al vacio y el sélido
htimedo obtenido se redispersé en agua destilada utilizando
un equipo de alta cizalla ultra-turrax IKA T-50. El mismo
proceso se repitié dos veces mds y finalmente la muestra se
sec6 a una temperatura de 80°C; a este conjunto de actividades
se le denominé proceso de “lavado”.

Posteriormente, las muestras sélidas se maceraron en
un mortero 4gata y se caracterizaron con difraccién de
rayos-X (DRX), utilizando el difractémetro Siemens D-5000-
Erlangen Germany, espectroscopia infrarroja (FT-IR), con un
espectrofotémetro marca Shimadzu FT-IR con transformada
de Fourier, y microscopia electrénica de transmisiéon (MET)
empleando un equipo JEOL 1200 EX (a 80 Kev).

2.2 formulaciéon de mezclas de caucho

La conformacién de la mezcla de caucho se realizé
en la planta de ICOBANDAS S.A., Popayan—-Colombia,
empledndose para su formulacién 100 phr (peso en 100 partes
de caucho) de caucho polibutadieno, con el cual se obtiene
un producto vulcanizado de alta resistencia a la abrasién y
flexibilidad a bajas temperaturas.

Para ello, el caucho se aliment a temperatura ambiente y
se masticé de 4 a 5 minutos en un molino mezclador abierto,
hasta alcanzar una temperatura entre 50 y 60 °C, para obtener
una muy buena incorporacién de las sustancias en la mezcla.
Una vez homogenizado el caucho, este se torné pegajoso y
adquirié un estado pldstico, facilitindose la incorporacién de
otras sustancias tales como pigmentos, agentes vulcanizantes,
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cargas reforzantes, agentes protectores etc., que se utilizaron
para modificar sus propiedades finales.

Cuando el caucho estuvo totalmente homogéneo se
adicionaron todas las sustancias excepto los acelerantes, y
se inici6 el proceso de incorporacién, operacién que demord
entre 6 y 8 minutos. Por ultimo se adicionaron los acelerantes
y se contintio con el proceso de homogeneizacién final que
duré entre 2 y 4 minutos. Incorporadas todas las sustancias,
la mezcla se laminé a un espesor aproximado de 7 mm,
a una temperatura final de 80 °C, y se sumergié en una
solucién antiadherente para realizar el enfriamiento y evitar
la vulcanizacién prematura. Las condiciones de vulcanizacién
que se utilizaron fueron: temperatura 150°C, presién de 20
KgF/cm?y tiempo de vulcanizacién 15 minutos.

Posteriormente, de la ldmina fria, se conformaron las
probetas que se utilizaron para realizar los diferentes ensayos
de caracterizacién mecénica de la ldmina de caucho Para ello
se realizaron ensayos de abrasion, dureza, traccién, desgarro,
elongacién, adhesién y médulo al 100% (11), ensayos que se
realizaron en la planta de ICOBANDAS S.A. de acuerdo con
las normas ASTM (12).

3. RESULTADOS

3.1. Curvas de valoracién potenciométrica y
conductimétrica

En la figura 1 se muestran las curvas de valoracién
potenciométrica y conductimétrica del sistema acuoso de
acetato de cinc. Segun la literatura (10, 13) en la solucion
inicial de Zn(CH,COO),, previo a la adicién de NH,OH, las
principales especies que se conforman son complejos acuo
de los siguientes iones: Zn?, CH,COO,, Zn(CH,COO)(OH,) ,
H,O*y OH. La naturaleza del precursor de cinc debe favorecer
la formacién del complejo [Zn(OH,) ], existiendo ademads
especies hidroxo [Zn(OH), > cuya estabilidad se justifica a
través de una serie de reacciones que se indican mds adelante
y que se ve favorecida porque el Zn disuelto en una base
tiene la tendencia a formar iones cincato tales como (14):
[Zn(OH),(H,O), [Zn(OH),(H,0),] o [Zn(OH),J*.

Al adicionar el NH,OH, a la solucién de acetato de cinc,
pueden ocurrir reacciones que producen complejos de acetato-
amonico del tipo Zn(CH3COO)X(NH3)y @»+(8,9). Como el Zn**
es un catién tipo B, mds afin al nitrégeno, al adicionarse el
NH," a la solucién el ligando acuo se desplazaria de la esfera
de coordinacion del Zn?*, favoreciéndose la formacion de un
acetato bdsico de cinc de acuerdo a la siguiente reaccién (15):
Zn(CH,COO0), + nNH,OH  Zn(OH) (CH,COO), (E +nNH,CH,COO

(1]

La curva de valoracién potenciométrica de la figura 1,
correspondiente al sistema 0.34M de Zn(CH,COO), 2H,0,
muestra claramente tres (3) zonas que se pueden definir
con base en los cambios de pendiente que ella presenta. La
presencia del HNO, afecta principalmente la zona 1 donde el
NH,OH que se adicioné permitié neutralizar el dcido fuerte
existente en el sistema. Una reaccién importante que debe
ocurrir durante las primeras etapas del proceso, disolucién de
la sal y zona 1 de la curva de valoracién potenciométrica, es la
relacionada con la formacién de un nitrato bdsico a través de
la siguiente reaccién:
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Zn(CH,CO0), 2H,0 + 2HNO, Zn(NO,)(OH,). + 2CH,COOH

2]

reacciéon que se justifica por la afinidad que presenta el
Zn*" por el nitrégeno, lo que ocasionaria el desplazamiento
de los demds ligandos. La presencia del ion NO, en el
sistema favorecerfa la formacién de la especie polinuclear
Zn (NO,),(OH), .2NH, durante el secado debido a que en el
sistema se precipita Zn,(OH),(NO,), (8, 9).

Ademads, dado que en el sistema existen los compuestos
Zn (OH),(NO,) y Zn(CH,COO),, se favorece la conformacién
del acetato bdsico de cinc en la suspensién coloidal, tal
como sucede con los compuestos sintetizados por Kawai y
colaboradores (15).

Como se observa en la curva de valoracion potenciométrica
de la figura 1, esta alcanza una condicién de saturacién
y experimentalmente se observa que la suspensién
comienza a redisolverse produciéndose el complejo de cinc
Zn(CH,COO),(n+x)NH, (8, 9).

Con respecto a la curva de valoracién conductimétrica,
figura 1, obtenida para la solucién de Zn(CH,COO), se
observa en ella regiones donde la conductividad especifica
varia linealmente con el volumen de base adicionada; la
curva presenta la forma tipica de una valoracién de 4cido
débil con una base débil. El valor de la conductividad se
va incrementando en el primer trayecto por la formacién
progresiva de complejos de cinc en la disolucién del sistema y
la saturacién se alcanza en el segundo tramo a valores altos de
pH ya que el NH,OH adicionado al sistema estd poco ionizado.
La accién reguladora del sistema se pone en evidencia en esta
segunda regién de la curva donde la ionizacién del dcido débil
se desarrolla lentamente lo que ocasiona que el valor de la
conductividad permanezca constante.
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Fig. 1- Curva de valoracién potenciomentrica y conductimetrica de so-
lucién 0.34M de acetato de cinc.

3.2. Caracterizacién con espectroscopia infrarroja (FT-IR)

En la figura 2 se presentan los espectros FT-IR del sélido
obtenido a pH 8.4 y sometido a diferentes etapas del proceso
de lavado. Las bandas anchas entre ~ 3000 cm? y 3200 cm™
contienen los modos vibracionales de tensién correspondientes
a los grupos funcionales O-H y N-H, siendo mds evidentes las
que se asocian al enlace N-H del NH, fisicamente adsorbido.
La banda a ~ 3337 cm™ estd indicando el enlace que establece
el NH," con un ién menos polarizable.
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Fig. 2- Espectro infrarrojo de muestras sélidas de acetato de cinc ob-
tenidas a pH 8.4: (a) Sin lavado, (b) primer lavado, (c) segundo lavado,
(d) tercer lavado.

Las bandas entre 3404 cm™ y 3327 cm™ también estdn
asociadas al NH, (16). En la zona entre 1500 cm™ y 1200 cm*
se observan grandes cambios en la intensidad de las bandas
durante el proceso de lavado. Las bandas a 1582 cm™ y 1341
cm’, se pueden asignar a los modos vibracionales de tensién v_
(CO0) y v_(COO0), que presentan una separacion de frecuencia
de Av = 241 cm’, indicando la formacién de un compuesto
monodentado con el carboxilo. Pero, considerando las bandas
anchas alrededor de 1582 cm™ y entre 1384 cm™ y 1341 cm?,
estas pueden contener informacién adicional de la presencia
de especies bidentadas quelante y puente del carboxilo; en
el sistema existen, por lo tanto, especies monodentadas y
bidentadas.

En el espectro de la muestra del segundo lavado aparecen
bandas a 1538 cm? y 1382 cm?, con una separacién de
frecuencia de Av =156 cm?, indicando la presencia de un enlace
bidentado del grupo carboxilo. La muestra correspondiente
al tercer lavado presenta una separacién de las bandas,
asociadas al grupo funcional COO, de Av = 198 cm™ya que
el v_ se puede asociar a la banda ubicada a 1582 cm™ y el v a
la que se encuentra a 1384 cm™ esto indica que el ion acetato
se coordina al metal conformando una estructura puente
y/o monodentada a medida que se avanza en el proceso de
lavado (17). La banda a 1124 cm corresponde al modo v(CO),
y la ubicada a 622 cm? se puede asociar a los modos (COO)
+ m(CH). En la zona entre 1000 cm™ y 400 cm™ se presentan
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cambios muy evidentes en el espectro, con aparicién de
nuevas bandas asi como con el aumento en la intensidad de las
existentes a medida que se avanza en el proceso de lavado. Las
bandas a ~ 562 cm, segundo y tercer lavado, y 446 cm™, para
el tercer lavado, indican de manera evidente la presencia del
enlace Zn-O; el desplazamiento de estas bandas de absorcién
se pude justificar con base en la evolucién de la morfologia de
las particulas, tal como se observa en las fotograffas de MET
tomadas a las muestras estudiadas.

3. Caracterizacion con difraccién de rayos- x (DRX)

En la figura 3 se muestran los difractogramas de rayos
x de s6lidos del sistema de acetato obtenidos a medida que
se avanza en el proceso de lavado. En el difractograma de la
figura 3(b) empiezan a ser evidentes los picos de difraccién
caracteristicos del ZnO (PDF 36 1451), ademds de los que
corresponden a las siguientes fases cristalinas: Zn(OH), (PDF
48 1066) y Zn(NO,),(OH), 2NH, (PDF 45-5930). Las fases
presentes en el sélido correspondiente al segundo lavado son:
ZnO (PDF 79 2205) y el Zn (OH), (PDF 48 1066). En la muestra
del tercer lavado estdn presentes las fases: ZnO (PDF 79 2205),
Zn(OH), (PDF 48 1066) y Zn (NO,)(OH)2NH, (PDF 45-5930).
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Fig. 3- Difractograma de rayos x de muestras sélidas obtenidas del
sistema de acetato de cinc 0.34M a pH 8.4; y que fueron sometidos
al proceso de lavado: (a) sin lavado, (b) primer lavado, (c) segundo
lavado y (d) tercer lavado.

La formacién del ZnO en el sélido, durante el proceso
de lavado, se ve favorecida por el efecto que brinda la
accién de cizalla para inducir descomposiciones quimicas y/o
transformaciones, y que es generada durante la redispersién
del sedimento al utilizar el ultraturrax a 10000 rpm, asi como
la interaccién solvente — soluto que ocasiona desgaste quimico
de las nanoparticulas y re-cristalizacién de las mismas.
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4. Microscopia electronica de transmision (MET)

En la figura 4 se ilustra la evolucién de la morfologia de
las particulas al someter la suspensién obtenida a pH 8.4 al
proceso de lavado. La figura 4 (a) muestra la morfologia de las
particulas que resultan del primer lavado; el polvo presenta
gran aglomeracién con un tamafio de ~ 1 ym. La fotografia
de la figura 4 (b) corresponde a particulas del segundo lavado
algunas de las cuales ya presentan morfologia acicular; la
aglomeracién es menor y la longitud de particula es de ~ 1
pm. En la muestra del tercer lavado, las particulas presentan
claramente la forma acicular, con un tamafio nanométrico,
aunque la longitud de las pequefias fibras es del orden de las
micras. Segun el difractograma de rayos x, figura 3(d), ésta
muestra contiene ZnO como fase mayoritaria.

Fig. 4- Fotograffas obtenidas de MET de muestras sélidas del sistema
acetato de cinc 0.34M, a pH 8.4 sometidas a proceso de lavado: (a) sin
lavado, (b) primer lavado, (c) segundo lavado y (d) tercer lavado.

5. Caracteristicas mecanicas de las mezclas de caucho

Con el fin de realizar una adecuada caracterizaciéon
mecdnica de las mezclas de caucho y obtener resultados
representativos y fiables, dada la cantidad de muestras y los
diversos pardmetros que entran en juego, se utilizé un método
estadistico de disefio de experimentos. Este modelo estadistico
buscaba determinar los factores que influfan sobre la variable
de interés y si existian influencias cuantificarlas. El método
Taguchi (18), utilizado en el este trabajo, hace uso de factoriales
con factores a tres niveles para garantizar procesos de calidad
y reduccién de costos emanados por la experimentacion; este
es el método que se emplea normalmente en la industria del
caucho.

El ntimero de variables que se analizaron fueron dos: la
primera variable tiene que ver con el origen del ZnO y la
segunda variable con la cantidad de SiO, utilizado. Con estas
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variables se realizaron 4 ensayos en un disefio factorial. Para
evitar trabajar con las variables independientes, se introdujo el
concepto de nivel el cual se codificé con valores arbitrarios, tal
como se indica en la tabla 1 donde phr significa peso en 100
partes de caucho.

TABLA I. NUMERO DE VARIABLES Y DE FACTORES

FACTOR NIVEL (-) NIVEL (+)
ZnO INDUSTRIAL SINTETIZADO
SiO, 15 phr* 50 phr*

* phr peso en 100 partes de caucho

En la tabla 2 se indica el disefio factorial de acuerdo al
método Taguchi (18), donde se sefiala el numero de variables y
las respuestas segtin el efecto de esta variable y su interaccién,
utilizando para ello el signo “-“ que representa el nivel (-)
y el signo “+” el nivel (+). Ademds, se indica la interaccién
y la asignacién de los factores en columna. De acuerdo a
esta informacién, el disefio de experimentos proporcioné un
ntimero determinado de mezclas que permitieron, una vez
realizados los ensayos de las propiedades analizar y hacer
célculos con el fin de optimizar el proceso de conformado de
elastémeros. Los cdlculos detallados se indican en la referencia
(10).

TABLA II. ASIGNACION DE FACTORES EN COLUMNA

NUé\fViIZ?{ gEL 70 50, INTEI:?ICZCION
) i } B}
2 - + *
3 + - *
4 + * .

TABLA III. RESULTADO DE LOS DIFERENTES ENSAYOS PARA EL EFECTO DE NIVEL

Para realizar los ensayos mecdnicos, a las ldminas
obtenidas de la vulcanizacién de las mezclas de caucho
que se estudiaron, se conformaron probetas especialmente
moldeadas para dicho fin. Existen varios métodos de ensayo
para determinar la calidad de los productos de caucho pero
el comportamiento a la traccién es sin duda uno de los més
importantes y el més utilizado a nivel industrial. El valor del
esfuerzo para cada incremento en la elongacién, y en el punto
de rotura, es calculado sobre la base del 4rea de la seccion
transversal original de la probeta. De los resultados obtenidos,
referencia 10, se encontrd, de acuerdo al efecto de los factores
(tabla 2) sobre el comportamiento en traccién, que el mayor
valor se registro para el SiO, (372.42) y el menor valor para la
interaccion entre los factores (154.9). En los mismos resultados
se pudo observar un incremento en la respuesta a la traccién
para los diferentes ensayos destacdndose un incremento
del 74 % al comparar el ensayo 1 con el 3 donde se varié la
procedencia del ZnO y se mantuvo constante la calidad del
SiO,. Al comparar el ensayo 2 con el ensayo 4, el incremento
fue solo del 1% en ellos se aument6 la cantidad de SiO,, no asi
la de ZnO, y por ello no se pudo apreciar la influencia del ZnO.
En la tabla 3 se presenta la respuesta a la traccién de acuerdo
al efecto de nivel (10) observando un importante incremento
en el efecto cuando se agrega el ZnO sintetizado, y que tiene
una morfologia acicular, en lugar de ZnO industrial que no
presenta una morfologfa definida. Igualmente se presenta una
respuesta favorable al incrementar el SiO, de 15 phr a 50 phr.

La fuerza necesaria para producir una elongacién dada
en la probeta de elastémero (modulo del material), y por lo
tanto el valor del esfuerzo para ocasionar cada incremento
de deformacién, es también una caracteristica importante. En
la tabla 3 se muestran las respuestas de elongacién y modulo
al 100% con base en los resultados del anélisis estadistico
de los datos de los diferentes ensayos (10). Se observa para
ambos casos un incremento muy favorable al utilizar el ZnO
sintetizado.

Para el ensayo de desgarro se realiz6 un procedimiento
de andlisis de resultados similar al de traccién, donde los
resultados indican poca contribucién del ZnO (ver referencia
10). La tabla 3 muestra que el ZnO sintetizado, presenta
un efecto ligeramente favorable si se compara con el ZnO
industrial; el mayor incremento en el efecto se nota cuando se

pasa de 15 phr a 50 phr de SiO,.

FACTOR NIVEL TRACCION ELONGACION MODULO AL 100% DESGARRO ABRASION
1 ZnO
INDUSTRIAL - -80.83 -30.03 -17.22 -0.4 -0.122
SINTETIZADO + 80.83 30.03 17.22 0.4 0.122
2 SiO,
15 phr - -186.21 -53.63 -15.78 -34.85 0.427
50 phr + 186.21 53.64 15.78 34.84 -0.427
3 Interaccién
1&2 - -77.45 -27.18 -18.61 -2.78 0.056
+ 77.45 27.19 18.61 278 -0.056
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La resistencia a la abrasion es una propiedad importante
en algunas aplicaciones del caucho, en cubiertas para autos
por ejemplo, pero en muchas otras ella no es relevante y por
lo tanto depende mucho de la naturaleza del servicio para
la que es conformada la pieza. Realizado el andlisis de los
datos de este ensayo (10), se concluyé que el SiO, contribuye
apreciablemente a la abrasién no asi el ZnO, tal como se indica
en la tabla 3.

4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este
trabajo son las siguientes:

1.-) Las curvas de valoraciéon potenciométrica y
conductimétrica obtenidas, permiten determinar las etapas del
proceso de sintesis que ocurren durante la adicién del NH,OH.
La curva de valoracién potenciométrica presenta tres (3) zonas
bien definidas. A valores de pH bajos, zona I, la neutralizacién
del 4cido presente en el sistema es el principal fenémeno,
acompafiado de las reacciones de hidrdlisis de las especies
acuo presentes. En la zona II deben ocurrir, principalmente,
reacciones de policondensacién de las especies hidrolizadas
y en la zona III formacién de cincatos por la re-disolucién del
solido precipitado y el alto consumo de base en el sistema.

2.-) Durante el proceso de sintesis, inicialmente en el
sistema se deben formar complejos de cinc del tipo
[Zn(NH,) ](NO,),, [ZnOH(NH,) ](CH,COO), [Zn(OH),(NH,) ]
y [ZnOH(NH,) [(NO,), entre otras. Estas especies
mononucleares conformarian especies polinucleares que serfan
la base para que se constituyan especies sélidas cristalinas
como NH,Zn (OH),(NO,), 3H,0, Zn(OH),(CH,CO0),.(2-
x)NH,.xH,0 y Zn,(OH),(NO,),.2-x)NH,.xH,O, tal como lo
evidencian los resultados de DRX y FTIR.

3.-) Durante el proceso de lavado con agua, la fase sélida
del sistema sufre transformaciones de fase conformdndose
principalmente ZnO, cincita, siendo esta fase la mds importante
después de avanzado el proceso. El tamafio de las particulas
obtenidas por MPC es nanométrico, < 200 nm, y la microscopia
electrénica de transmisién mostré que dichas particulas
presentaban una morfologia tipo aguja.

4-) El ZnO con morfologia acicular obtenido del acetato
de cinc, que se incorporé a la mezcla con la que se conforman
los elastémeros, aporto propiedades reforzantes a la matriz,
no tan importantes como el SiO, pero si lo suficientemente
representativas como para seguir estudidndolo con otro tipo
de elastémeros. Particularmente se puede destacar el efecto
favorable del ZnO acicular sobre la resistencia a la traccién,
elongaciéon y médulo al 100%.
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