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Con el objetivo de realizar un estudio, lo más detallado posible, del comportamiento ante 

el fuego del poliestireno de alto impacto, se evaluo de forma comparativa las propiedades de 

inflamabilidad y mecánicas de polímeros estirénicos. Los polímeros evaluados fueron: el 

poliestireno de alto impacto (HIPS), poliestireno (PS), hule estireno butadieno (SBR) y un 

copolimero de estireno-butadieno-estireno (SBS). 

Se evaluó la influencia de las nanopartículas de arcilla en la rapidez de combustión, sobre 

las propiedades mecánicas y reológicas del HIPS. De este estudio se determinó la concentración 

de arcilla en el HIPS en la cual las propiedades mecánicas, especialmente la resistencia al 

impacto, no se ven fuertemente afectadas. 

Se estudió el efecto en las propiedades de inflamabilidad y mecánicas de diferentes 

retardantes a la flama libres de halógenos en el HIPS y nanocompuesto de HIPS. Se encontró el 

aditivo libre de halógeno que sí ejerce efecto como retardante a la flama. A partir de estos 

resultados, se evaluó la influencia de la concentración del aditivo en el nanocompuesto de HIPS y 

arcilla, manteniendo constante la concentración de arcilla. Se observó el efecto de la 

concentración del aditivo intercalado en la galería de la arcilla, la cual reduce la rapidez de 

combustión empleando bajas concentraciones. 

La estabilidad térmica del aditivo retardante a la flama intercalado en la galería de la 

arcilla se estudió por análisis termogravimetrico y TG-FTIR, mostrando que dicha intercalación 

incrementa la estabilidad térmica del aditivo, con ello se mejora la eficiencia en el empleo de este 

componente. 

Debido a que el poli(terefta1ato de etileno) (PET) es un polímero formador de residuos de 

carbono que presenta menores propiedades de inflamabilidad con respecto al HIPS, se estudió el 



efecto de la concentración de PET en las propiedades de inflamabilidad, mecánicas y de impacto 

del HIPS. 

Con el antecedente que las nanopartículas de arcilla contribuyen en la formación de una 

capa en la superficie que actúa como una barrera retardando la pérdida de masa y aislando el 

material en combustión de la transferencia de energía, se evalúo la influencia de la concentración 

de arcilla en las propiedades de inflamabilidad, mecánicas y reológicas del sistema HIPS-PET. 

Los resultados mostraron que las arcillas reducen notablemente la rapidez de combustión cuando 

el PET está presente en el HIPS, sin embargo la resistencia al impacto se ve afectada en este 

sistema, decreciendo considerablemente. Para disminuir este efecto, se procedió a realizar el 

injerto de anhídrido maleico (MAH) en las cadenas de polibutadieno pertenecientes al HIPS por 

extrusión reactiva. El MAH se adicionó en diferentes concentraciones y se evaluó el porciento de 

injerto de MAH en el butadieno encontrándose que la cantidaci injertada fue mínima. Se evaluó el 

efecto en las propiedades mecánicas y de inflamabilidad del injerto de MAH en el 

nanocompuesto de HIPS injertado con MAH, PET y arcillas, manteniendo constante la 

concentración de PET y arcilla. Los resultados mostraron que la cantidad de injerto de MAH no 

fue suficiente para mejorar la compatibilidad del sistema HIPS-PET. 

Se estudió el comportamiento ante el fuego del H P S  por diferentes técnicas 

calorimétricas. El estudio de las propiedades de inflamabilidad se determinó por índice de 

oxígeno y con la aplicación de la norma UL94 posición vertical y las propiedades de combustión 

se analizaron por cono calorimétrico. 

Se evaluó la influencia de la concentración del retardante a la flama y la presencia de 

nanopartículas de arcilla en el HIPS sobre las propiedades de inflamabilidad y de combustión. 

También se aplicaron las diferentes técnicas colorimétricas al sistema HiPS-PET con la presencia 

del retardante a la flama y arcilla. En la parte final del presente trabajo de investigación se estudió 

la influencia de diferentes procesos de extrusión en las propiedades de inflamabilidad, de 

combustión, reológicas y mecánicas del nanocompuesto a base de HIPS, arcillas y retardante a la 

flama libre de halógenos. 



Se encontró que las nanopartículas de arcilla en el HIPS inducen el incremento de la 

rapidez de combustión, sin embargo cuando se intercala fosfito de trifenilo en la galería de la 

arcilla se observa una notable disminución en esta propiedad. El sistema HIPS-PET mostró una 

reducción en la rapidez de liberación de calor, sin embargo la resistencia al impacto decrece con 

la presencia de partículas de PET (el injerto de MAH en las cadenas de polibutadieno 

perteneciente al HIPS fue mínimo lo cual no mejoró la compatibilidad de la mezcla HIPS-PET). 

La concentración empleada de fosfito de trifenilo (TPP) como retardante a la flama en el 

HIPS es de gran importancia en la tasa de liberación de calor, ya que cuando se adiciona alta 

concentración no se observa efecto en la reducción de este parámetro. El proceso de extrusión en 

la mezcla HIPS-MMTITPP tiene gran influencia en la dispersión y distribución de la arcilla 

intercalada con fosfito de trifenilo, y a su vez en las propiedades de inflamabilidad y mecánicas. 

El proceso de extrusión monohusillo con cabezal mezclador mejora la dispersión de las 

nanopartículas y reduce la inflamabilidad del HIPS en términos de la tasa de liberación de calor, 

con respecto al proceso de extrusión doble husillo. Las propiedades mecánicas también son 

afectadas por los diferentes procesos de extrusión, la resistencia al impacto disminuye con el 

empleo de un cabezal mezclador. 



STUDY ON POLYMERIC NANOCOMPOSITES BASED ON HIGH IMPACT 

POLYSTYRENE, POLYETHYLENE TEREPHTHALATE AND NANOCLAYS 

To carry on a detailed study on fire behavior of high impact polystyrene, the flammability 

and mechanical properties of styrenic polyrners such as high impact polystyrene (HIPS), 

polystyrene (PS), styrene butadiene mbber (SBR) and a styrene-butadiene-styrene copolymer 

(SBS) were evaluated. 

The effect of sodium montmorillonite clay (MMT-~a') had on the burning rate and 

mechanical properties of HIPS was examined. From this study, the concentration of clay at which 

the impact strength is not affected substantially, was detennined. 

Non halogen flame-retardants HiPS and HIPS nanocomposites were evaluated with 

regard to their flammability and mechanical properties. It was found that triphenyl phosphite 

(TPP) reduced the buming rate. Basis on this result, TPP at different concentrations was mixed 

with clay motmorillonite, and this mixture was added to HIPS to analyze the influence of TPP 

concentration on the flammability and mechanical properties of HIPS nanocomposites. The 

mixture of TPP and clay reduced the burning rate of HIPS, whereas, the mechanical properties 

are kept at the leve1 of those of the original HLPS. 

Thermogravimetric and TG-FTIR measurements indicated that when TPP is incorporated 

in the clay its volatilization is delayed and the pathway to TPP degradation is not modified. 

The high impact polystyrene and polyethylene terephthalate (HIPS-PET) system was also 

studied. The effect of PET concentration on the flammability and mechanical properties of HIPS 

was evaluated. 111 addition, montmorillonite clay nanoparticles were added to the HIPS-PET 

system and their effect was analyzed. It was found that the buming rate of the HIPS-PET system 



is considerably reduced at relatively high clay concentrations; however the impact strength is 

largely affected due to the incompatibility of the HIPS-PET system. Besides, maleic anhydride 

(MAH) was graAed in the butadiene chain of HIPS using reactive extrusion with the purpose of 

improving the HIPS-PET compatibility. Different concentrations of MAH were added to HIPS; 

nevertheless the amount of grafted MAH was small. Burning rate and mechanical results showed 

that the grafting of MAH was not enough to improve the compatibility of HIPS-PET system. 

Fire behaviour of HIPS was studied by perfonning different calonmetric tests. 

Flammability properties were evaluated by measuring oxygen index and UL94 vertical position 

rating and fire properties were measured in cone calorimetric. 

The influence of MMT-~a'  and the TPP concentration on the flarnmability and fire 

retardant properties of HIPS were also evaluated. Oxygen index results showed dependence on 

TPP concentration and cone calorimetnc data indicated a negligible effect when M M T - ~ a  was 

used. 

HIPS-PET systems with M M T - ~ a +  and TPP were analyzed as well. Cone calorimeter 

data revealed that blends of HIPS-PET and HIPS-PET+Clay perfonned very well to reduce the 

flammability. 

In the last part of this work different extrusion processes were employed to improve the 

dispersion of the clay. UL94 vertical position, oxygen index and cone calorimetric methods were 

applied to assess H P S  blends flammability and fire properties, and also the mechanical and 

reological properties were evaluated. SEM and X-ray techniques were employed to study the 

dispersion of clay on HIPS nanocomposites. Thl: use of an elongational head mixer attached to a 

single screw extruder increased clay platelets distribution better than in a twin screw extrusion 

process. In this work it was found that clay with poor dispersion leaded to a negative effect in 

HIPS, increasing the peak heat release rate in cone calorimetric tests. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El poliestireno de alto impacto (HIPS) es un polímero que se emplea en diversos 

sectores de la industria, principalmente en la fabricación de cubiertas e interiores de 

aparatos electrodomésticos, partes de audio y video, en la industria del juguete y en la 

construcción de interiores para la industria automotriz y aérea. Su gran aplicación radica 

en la alta resistencia al impacto que posee debido a la presencia de partículas de 

polibutadieno dispersas en la matriz polimérica1-3. Sin embargo por su estructura 

química (grupos alifáticos unidos a núcleos aromáticos) es altamente inflamable, lo cual 

lo convierte en un material potencialmente peligroso cuando está en contacto con el 

fuego4. Los retardantes a la flama que se emplean en el HIPS, generalmente son a base 

de compuestos halogenados5-9. Estos aditivos son altamente tóxicos debido a los 

vapores nocivos que desprenden durante el proceso de combustión. 

 

Las propiedades de inflamabilidad de los nanocompuestos poliméricos han sido 

objeto de diversos estudios10-14 debido a que se han encontrado grandes ventajas frente a 

los retardantes a la flama convencionales. Estas incluyen no solamente la reducción en 

la inflamabilidad de los polímeros sino también que estos nuevos materiales 

inherentemente liberan menos vapores tóxicos, generados durante el proceso de 

combustión, comparados con los sistemas tradicionales que contienen compuestos 

halogenados. Además, con el empleo de nanocompuestos se reduce la alta 

concentración de aditivos requerida por los retardantes a la flama, lo que representa 

menores problemas asociados en el procesamiento de polímeros por los altos niveles de 

carga. 

 

En el presente trabajo de investigación se realizó un estudio sobre el 

comportamiento ante el fuego del poliestireno de alto impacto y del sistema poliestireno 

de alto impacto y poli(tereftalato de etileno), con la adición de nanopartículas de arcilla 

en combinación con aditivos retardantes a la flama libres de halógenos. Se 

complementó el estudio con la determinación de las propiedades de tensión, resistencia 

al impacto y reológicas. 

 



OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El estudio de las propiedades de inflamabilidad, mecánicas y reológicas del 

sistema poliestireno de alto impacto, poli(tereftalato de etileno) y nanopartículas de 

arcilla en combinación con agentes retardantes a la flama no halogenados. 

 

 

ORIGINALIDAD 

 

Desarrollo de un nanocompuesto polimérico por la incorporación de 

nanopartículas de arcilla al sistema poliestireno de alto impacto-poli(tereftalato de 

etileno) con la combinación de retardantes a la flama no halogenados. Este sistema no 

ha sido reportado en la literatura científica ni en la tecnológica. 

 

 

HIPÓTESIS. 

 

1. El poli (tereftalato de etileno), polímero con mayor estabilidad térmica, 

contribuirá en la reducción de tasa de liberación de calor del poliestireno de alto 

impacto por medio de la formación de residuos de carbono en la superficie del 

material, retardando la pérdida de masa y aislándolo de la transferencia de 

energía durante el proceso de combustión. 

 

2. Habrá mejor mezclado entre el poli (tereftalato de etilileno) y la arcilla que entre 

el poliestireno de alto impacto y la arcilla debido a la diferencia de viscosidades 

de los polímeros. La presencia de las nanopartículas de arcilla en el 

poli(tereftalato de etileno) inducirá una mayor formación de una capa de 

residuos en la superficie del material en combustión, reduciendo así la tasa de 

combustión del poliestireno de alto impacto. 

 

 

 

 

 



3. La intercalación del agente retardante a la flama en la galería de la arcilla 

incrementará la estabilidad térmica y dispersión del aditivo, lo que le permitirá 

ejercer su efecto como retardante a la flama en el poliestireno de alto impacto y 

hacer más eficiente su uso. 

 

4. Las láminas de arcilla dispersas en poliestireno de alto impacto incrementarán la 

movilidad de la fase condensada en el proceso de combustión, lo que mejorará la 

distribución del agente retardante a la flama. Esto contribuirá a la reducción de 

la inflamabilidad del polímero. Por otro lado, las láminas de arcilla dispersas 

formarán una estructura que actuará como barrera en la transferencia de energía 

y en la pérdida de masa. 
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GENERALIDADES 
Combustión  

 

Los líquidos volátiles y gases son pequeñas moléculas que están unidas por 

enlaces débiles (<1kJ/kg). Estas moléculas volátiles forman compuestos combustibles 

espontáneamente con el oxígeno del aire, los cuales arden fácil y se queman muy 

rápidamente. Los materiales poliméricos pueden originar o propagar el fuego debido a 

su descomposición bajo la acción del calor, generando compuestos combustibles. La 

combustión inicia cuando el calor de la fuente de ignición es tal que induce la 

volatilización de los compuestos combustibles15. 

 

 

Degradación térmica 

 

La degradación térmica de los polímeros se puede llevar a cabo por un proceso de 

oxidación o por la acción del calor. El proceso de degradación térmica de los polímeros 

involucra una gran cantidad de reacciones químicas, donde ocurre la descomposición 

del polímero generando nuevos compuestos. Las principales reacciones que se 

presentan son las siguientes16: 

 

a) Ruptura de las cadenas al azar. En esta reacción las cadenas del polímero se 

rompen en puntos al azar generando monómeros y oligómeros. 

 

b) Ruptura de la terminación de la cadena. Reacción en la cual las unidades de 

monómeros son desprendidas del final o del inicio de la cadena de forma 

sucesiva (proceso inverso a la polimerización en cadena). 

 

c) Separación de las moléculas o grupos de moléculas que no son parte de la 

cadena principal del polímero. La separación de estas moléculas involucra 

principalmente dos tipos de reacciones: eliminación y ciclización. Por 

eliminación se obtienen compuestos lo suficientemente pequeños para ser 

volátiles, y por ciclización, dos moléculas adyacentes reaccionan entre ellas para 

formar estructuras cíclicas. 



 

d) Entrecruzamiento. El entrecruzamiento ocurre cuando se crean enlaces entre 

cadenas adyacentes; generalmente esta reacción se lleva a cabo después de la 

ruptura de las cadenas. El entrecruzamiento y la ciclización de las moléculas, 

son procesos muy importantes en la formación de residuos de carbono ya que se 

generan estructuras más estables y por lo tanto menos volátiles. 

 

En la Figura 1.1 se muestra un esquema de la descomposición térmica de los 

polímeros de forma general. 
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Figura 1.1 Reacciones químicas durante la descomposición térmica de los polímeros. 

A. F. Grand, C.A. Wilkie. Fire retardancy of polymeric materials, Marcel Dekker, Inc., 

New York (2000). 

 

Proceso de combustión 

 



La combustión de los materiales poliméricos es un proceso complejo que 

involucra al mismo tiempo diversos procesos17,18, los cuales se pueden dividir en físicos 

y químicos. Estos procesos se llevan a cabo en tres fases: gas, mesofase (interfase gas-

líquido) y fase condensada (sólidos y líquidos). En la Figura 1.2 se presenta una 

ilustración de los procesos físicos y químicos durante la combustión de un material 

polimérico. 
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Figura 1.2. Procesos físicos y químicos durante la combustión de un polímero. Lyon, 

R. y Janssens, M., Polymer flammability. Report No. DOT/FAA/AR-05/14, U.S. 

Department of Transportation Federal Aviation Administration Office of Aviation 

Research, Washington, DC. (2005). 



El proceso físico de la combustión de los materiales poliméricos se muestra del 

lado izquierdo de la Figura 1.2, el cual involucra los procesos de: a) transporte de 

energía por radiación y convección entre la fase gas y la mesofase, b) pérdida de energía 

de la mesofase por transferencia de masa (evaporación de productos volátiles) y c) 

conducción en la fase sólida. 

 

El proceso químico se muestra del lado derecho de la Figura 1.2, el cual incluye 

a) la degradación térmica del polímero que se lleva a cabo en mesofase, b) mezcla de 

productos volátiles con el aire, y c) la ignición de la mezcla combustible en la fase gas. 

 

La fase condensada está formada por polímero en estado sólido y líquido 

(polímero fundido). La tasa con la cual el calor es transportado y almacenado en la fase 

condensada es de fundamental importancia porque este proceso determina el tiempo de 

ignición y la tasa de combustión del polímero. La mesofase es la interfase entre la fase 

gas y la fase condensada durante la combustión; la degradación térmica que genera los 

compuestos volátiles combustibles se lleva a cabo en la mesofase, también conocida 

como zona de pirólisis. El fenómeno que permite la ignición y la liberación de calor 

ocurre en la fase gas. A pesar de que hay gran cantidad de reacciones químicas que se 

llevan a cabo en la fase gas para convertir el oxígeno y el material combustible en 

productos de combustión, datos experimentales y modelos cinéticos han mostrado que 

la velocidad de combustión es muy dependiente de las reacciones que involucran 

radicales activos del combustible19, las cuales se presentan a continuación: 
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Los radicales activos se denotan (⋅), del combustible (R), hidroxilo (OH), 

hidrógeno (H), oxígeno(O) y halógeno o fósforo (X) 
.



PRUEBAS CALORIMÉTRICAS 
 

El estudio del comportamiento ante el fuego de los materiales poliméricos 

comprende la aplicación de una serie de técnicas de análisis, las cuales se desarrollan 

bajo diferentes condiciones de exposición térmica. Las características más comunes que 

se evalúan en las pruebas calorimétricas son: la facilidad de ignición, la propagación de 

la flama, el calor liberado, la generación y la toxicidad de los humos. Con respecto a las 

propiedades de inflamabilidad las pruebas realizadas comúnmente son: la determinación 

de tasa de combustión, índice de oxígeno (LOI) y se aplican los métodos de 

clasificación de la norma UL94. Para el estudio de las propiedades de combustión la 

técnica más utilizada es el cono calorimétrico. Cada determinación se realiza bajo 

diferentes condiciones de exposición térmica y las dimensiones de la muestra son 

diversas, por lo tanto se puede obtener información muy amplia de la respuesta de los 

polímeros ante la exposición térmica. 

 

 

Rapidez de combustión 

 

La determinación de rapidez de combustión es un método20 que evalúa la respuesta 

de los materiales poliméricos al aplicar una flama controlada durante 30 s. Este método 

determina la velocidad con la que se propaga la flama de un espécimen colocado en 

posición horizontal. Es una técnica de análisis que indica las características de 

inflamabilidad del material polimérico para alguna aplicación particular. 

 

UL94-V posición vertical (ASTM D3801) 

 

Las normas UL9421 son procedimientos que determinan la aceptación de 

materiales plásticos para un determinado uso con respecto a su inflamabilidad. Estas 

normas incluyen diversas pruebas de análisis que se emplean dependiendo de la 

aplicación final del material. 

 

En la configuración UL94-V (posición vertical) el espécimen es suspendido 

verticalmente y se le realizan dos aplicaciones de una flama controlada en la parte 

inferior de la muestra durante 10 s. 



 

Los criterios de clasificación de la técnica se basan en el tiempo requerido para que 

la flama se extinga después de cada aplicación, si al extinguirse la flama el material 

permanece incandescente y si la combustión ocurre con goteo y las características de 

éste. La norma UL94-V clasifica los materiales de acuerdo al tiempo total que 

permanezca la flama o que el material continúe incandescente después de las dos 

aplicaciones. La clasificación que se hace en esta norma es la siguiente: 

 

 

  Tabla 1.1 Criterios de clasificación de de la norma UL94-V 

Clasificación 

UL94-V 

Tiempo total de  

inflamabilidad 

V0 ≤ 30 s (sin goteo) 

V1 ≤ 60 s (sin goteo) 

V2 ≤ 60 s (con goteo) 

 

 

 

Índice de oxígeno 

 

Es una técnica estadística que determina la concentración mínima de oxígeno 

requerida de un espécimen para sostener la flama en combustión bajo un flujo 

controlado de oxígeno y nitrógeno. La determinación de índice de oxígeno22 se basa 

principalmente en el tiempo en el que la flama permanece en combustión, el cual debe 

ser por lo menos 3 min. El análisis del índice de oxígeno es una herramienta muy útil en 

el estudio del mecanismo de retardación al fuego de materiales poliméricos. Este 

método determina la inflamabilidad intrínseca de un polímero, donde la demanda de 

oxígeno para mantener la flama en combustión debería depender exclusivamente de sus 

características físicas y químicas. Por lo tanto el efecto de los aditivos retardantes a la 

flama en la inflamabilidad del polímero se puede evaluar comparativamente23,24. 

 

 

Cono calorimétrico  



 

El análisis de las propiedades de combustión por medio de cono calorimétrico es una 

herramienta muy importante en el área de seguridad en incendios, principalmente porque simula 

las condiciones reales del fuego. El cono calorimétrico es un método de prueba25 que determina 

la ignición de un material cuando es irradiado por una densidad de flujo de calor (Kw/m2) 

constante emitida por un calentador en forma de cono. La temperatura de la superficie del 

material en prueba se incrementa hasta generar los suficientes compuestos volátiles 

combustibles debido a la degradación térmica, e inicia la ignición inducida por una chispa 

eléctrica que se aplica constantemente. 

 

Figura 1.3 Cono calorimétrico. 



Esta técnica proporciona amplia información sobre las características del proceso de 

combustión. Las principales mediciones26,27 que se pueden realizar son:  

 

• El tiempo de ignición, que es una medida del inicio del proceso de combustión. 

 

• La tasa de pérdida de masa. 

 
• El área de extinción específica, que es la producción de humos por unidad de 

área de la muestra. Representa el obscurecimiento óptico del área generado por 

un kilogramo de masa perdida del material, el cual esta relacionado con la 

composición química y estructura del combustible. 

 
• La producción de monóxido de carbono. 

 
• El calor total emitido, que es una medida de la cantidad de material que se ha 

consumido. 

 
• El calor efectivo de combustión. 

 

Uno de los parámetros al que se le ha dado especial atención en retardación a la flama 

de materiales poliméricos es la tasa de liberación de calor, HRR por sus siglas en inglés (heat 

release rate), particularmente se determina el punto máximo (pkHRR), ya que con este 

parámetro se evalúa la dimensión que puede alcanzar el fuego (peligrosidad), es decir el 

potencial tóxico del fuego y la tasa con la que se quema el material así como la facilidad con la 

que se desarrolla el fuego, por lo que en términos de seguridad se considera el más importante. 

El principio en el que se basa la medición de liberación de calor es el principio de consumo de 

oxígeno. Este principio establece que hay una relación constante del calor liberado por unidad 

de masa de oxígeno consumido en una combustión completa. Esta relación se encontró para 

gases y líquidos orgánicos, sin embargo en estudios posteriores se observó válida para sólidos 

orgánicos28.  

 

Las características de la curva de tasa de liberación de calor con respecto al tiempo 

proporcionan información sobre el comportamiento ante el fuego del material, por ejemplo, la 

disminución en el pkHRR generalmente se asocia con un decrecimiento en la tasa de pérdida de 



masa y ésta a su vez con la formación de una capa de residuos en la superficie, la cual retarda la 

pérdida de masa y aísla al material del calor, por lo tanto el pkHRR decrece con el tiempo. Los 

materiales que generan una gran cantidad de residuos presentan un incremento en el pkHRR 

inmediatamente después de haber iniciado la combustión, hasta que se forma una capa de 

residuos estable y posteriormente se presenta un decrecimiento (Figura 1.4a). Sin embargo, 

cuando el material no es formador de residuos el incremento de la HRR continúa hasta que se 

presenta el pkHRR y normalmente ocurre al final del proceso de combustión (Figura 1.4b). En 

el caso de la celulosa, se presenta un segundo pkHRR durante el proceso de combustión (Figura 

1.4c), presumiblemente debido a la ruptura de la capa de residuos que se forma al inicio del 

proceso ya que no logra una estructura estable al finalizar éste29,30. 
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Figura 1.4 Tasa de liberación de calor con respecto al tiempo. B. Schartel, T. R. Hull. Fire 

Mater, 31 (5), 327-354 (2007). 
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ANTECEDENTES 
 
 
Propiedades de inflamabilidad de los nanocompuestos poliméricos 

 

Diversos polímeros termoplásticos se han empleado en los estudios realizados sobre las 

propiedades de inflamabilidad de los nanocompuestos poliméricos. Algunos de ellos son 

polipropileno31-33, poli(etilen-copoli acetato de vinilo)34, 35, hule estireno butadieno36, nylon 637, 

poli(tereftalato de butileno)38, poli(metacrilato de metilo)39, espumas poliméricas40, acrilonitrilo-

butadieno-estireno41, poliestireno42-45, polietileno46, etc. La mayor parte de los trabajos coinciden 

en que los nanocompuestos poliméricos reducen, en diferentes proporciones, la tasa de 

liberación de calor y la pérdida de masa por lo que los convierte en materiales con mayor 

estabilidad térmica que se pueden emplear en aplicaciones a alta temperatura. 

 

Estas propiedades de los nanocompuestos se han atribuido principalmente al mecanismo 

de barrera, que se ha propuesto hasta la fecha, el cual consiste en la formación de una capa de 

residuos estables por las arcillas dispersas en la superficie del polímero que previene, por al 

menos un tiempo, el transporte de masa del polímero a la fase gas y sirve como aislante en la 

transferencia de energía47-51. Se ha estudiado la superficie del polímero degradado por XPS a 

temperaturas cercanas a 400°C, para nanocompuestos de poliestireno y poli(metacrilato de 

metilo)52, 53, y se observó menor concentración de carbono y mayor concentración de oxígeno, 

silicio y aluminio en la superficie del material degradado. Estos cambios ocurren a la misma 

temperatura, por lo tanto deben formar una sola estructura. El mecanismo de barrera es un 

proceso físico el cual previene la pérdida de material, pero también la degradación del polímero 

involucra un proceso químico. En estudios sobre la degradación del poliestireno y sus 

nanocompuestos54, 55, por medio de TG-FTIR, se encontró que la degradación del poliestireno 

ocurre por la ruptura aleatoriamente de las cadenas del polímero, produciendo radicales; éstos 

permiten la formación de monómeros y olígomeros de estireno. En la presencia de la arcilla 

estos radicales son, por lo menos, momentáneamente contenidos en la arcilla facilitando al 

radical reacciones de recombinación, las cuales permiten la formación de productos que son 

diferentes de aquellos observados en la degradación del poliestireno virgen. Los productos 

observados en la degradación del poliestireno son monómeros, dímeros y trímeros de estireno. 

 



A pesar de la notable reducción en las propiedades de inflamabilidad en los 

nanocompuestos poliméricos, los materiales no cumplen con las normas de seguridad de 

incendios para la aplicación en el sector industrial, por lo que es necesario el empleo de aditivos 

retardantes a la flama en combinación con las nanopartículas. Los principales retardantes a la 

flama que se han estudiado en los nanocompuestos poliméricos son: compuestos fosforados, 

hidróxidos metálicos de aluminio y magnesio, óxidos de antimonio, compuestos de boro, y 

compuestos a base de bromo. Los resultados muestran que las concentraciones de retardantes a 

la flama que se requieren en los nanocompuestos son en menor proporción y en conjunto 

disminuyen considerablemente la tasa de liberación de calor, lo cual se ha atribuido a la 

existencia de un efecto sinérgico muy efectivo entre las nanopartículas y los retardantes a la 

flama56-59. 

 

 

Estudios previos sobre el poliestireno de alto impacto 

 

 

C. A. Wilkie et al., estudian principalmente el comportamiento ante el fuego de 

nanocompuestos a base de polímeros estirénicos. Con respecto a sus estudios sobre el 

poliestireno de alto impacto, han realizado trabajos con el objetivo de mejorar la estabilidad 

térmica y la compatibilidad de la montmorillonita modificada orgánicamente con el polímero. 

Las investigaciones consisten en sintetizar nuevos agentes intercalantes, con los cuales se 

modifica la arcilla y posteriormente se obtiene el nanocompuesto de HIPS-organoarcilla por 

mezclado en fundido en un mezclador tipo Brabender. Los intercalantes que se han obtenido son 

sintetizando oligómeros a base de estireno (COPS) y metacrilato de metilo (MAPS) con sales de 

amonio60, en este estudio la concentración empleada de arcilla modificada es de 2.5 hasta 25%. 

Se encontró que la modificación de arcilla con oligómero de estireno produce nanocompuestos 

exfoliados e intercalados, mientras que el empleo de oligómeros de metacrilato produce 

microcompuestos inmiscibles. Los resultados de los análisis termogravimétricos mostraron que 

la estabilidad térmica del HIPS se incrementa con respecto al aumento de la concentración de 

arcilla COPS, este efecto no lo presenta la arcilla MAPS. Este comportamiento se ha atribuido a 

la menor estabilidad térmica del metacrilato, con respecto al estireno. Los datos del cono 

calorimétrico revelaron que en los dos casos, arcilla COPS y arcilla MAPS, la tasa de liberación 

de calor se reduce desde 20 hasta 50% pero sólo cuando se emplean altas concentraciones de 

arcilla (15 y 25%). Los resultados sugieren que para el caso donde se emplea arcilla MAPS 



existe cierta intercalación del sistema ya que la reducción de la tasa de liberación de calor se 

atribuye a la dispersión de la arcilla. En cuanto a las propiedades mecánicas, la deformación a la 

ruptura decrece con respecto al incremento de la concentración de arcilla y el módulo de Young 

permanece constante. También, se sintetizó otro intercalante de oligómero de metacrilato, pero 

en este caso se utilizó un compuesto de bromuro de amonio para realizar el intercambio iónico 

con la arcilla61. Los resultados fueron inesperados para los autores ya que a pesar de haber 

obtenido la formación de un nanocompuesto de HIPS, no se incrementó la temperatura de 

degradación y nuevamente se atribuyó a la baja estabilidad térmica del metacrilato. Sin embargo 

los resultados del cono calorimétrico mostraron notables reducciones en la tasa de liberación de 

calor (60%) empleando 3 y 5% de arcilla modificada en el HIPS. Los autores atribuyen esta 

reducción a la nanodispersión del sistema. 

 

 Por otro lado el empleo de una arcilla llamada “triclay” en la obtención de 

nanocompuestos a base de HIPS, ha sido reportado en la literatura62. La arcilla triclay está 

compuesta de monómeros de estireno y acrilato con una sal de amonio, para llevar a cabo el 

intercambio iónico. El HIPS y la arcilla “triclay” fueron adicionados al mismo tiempo en un 

mezclador tipo Brabender a una temperatura de 185°C y una velocidad de 60 RPM. La 

concentración de arcilla empleada fue de 1, 3 y 5 %. El estudio morfológico por medio de los 

análisis de rayos X y TEM indicó que se obtuvieron dos tipos de morfologías en los 

nanocompuestos de HIPS: delaminada e intercalada. Los resultados de la caracterización 

térmica por TGA mostraron que disminuye la temperatura a la cual se pierde el 10% del peso de 

los nanocompuestos de HIPS. Los autores atribuyen este efecto a la presencia del oligómero que 

provoca inestabilidad en la arcilla triclay; sin embargo, la temperatura principal de degradación 

(temperatura a la cual se pierde el 50% del peso) se incrementa 12°C con respecto al polímero 

puro. Este incremento se presenta cuando se emplea una concentración de 5% de arcilla en el 

HIPS. Los autores comentan que el aumento de la temperatura principal de degradación puede 

deberse a algún efecto por la formación del nanocompuesto. Las propiedades de combustión se 

evaluaron por medio del cono calorimétrico, los resultados mostraron que la máxima reducción 

de la tasa de liberación de calor fue de 50% empleando 5% de arcilla. La evaluación de las 

propiedades mecánicas, módulo de Young, resistencia a la tensión y deformación a la ruptura 

indicaron que la formación del nanocompuesto no mejora estas propiedades, sino por el 

contrario disminuyen con respecto al incremento de la concentración de arcilla. 

 

También se han obtenido intercalantes a partir de polímeros como polibutadieno 

injertado con cloruro de vinilbencilo y una amina terciaria63. Las concentraciones utilizadas de 



arcilla modificada con este tipo de intercalante fueron de 0.5 hasta 5%. En dicho estudio no se 

logaron obtener nanocompuestos, sólo microcompuestos. Sin embargo, los resultados 

termogravimétrcos indicaron que la estabilidad térmica del HIPS se incrementa con respecto al 

aumento de la concentración de arcilla y la información proporcionada por el cono calorimétrico 

reveló que la reducción de la tasa de liberación de calor (8%) sólo se logra cuando se emplea 

5% de arcilla en el HIPS. En cuanto a las propiedades mecánicas el módulo de Young y la 

resistencia a la tensión se mantienen constantes y el porciento de deformación a la ruptura 

disminuye con el incremento de la concentración de arcilla. Los autores atribuyen estos 

resultados a la falta de dispersión de la arcilla ya que sólo actúa como relleno. 

 

Otro estudio realizado sobre la estabilidad térmica y el comportamiento ante el fuego de 

nanocompuestos de HIPS64, se llevó a cabo empleando tres nuevos nanocompuestos obtenidos a 

partir de poli(ε-caprolactona) con arcilla sin modificar y dos organoarcillas comerciales (Cloiste 

30B y Cloisite 15A). Los nuevos nanocompuestos se obtuvieron por dos métodos; 

polimerización in situ y mezclado en fundido. Los nuevos materiales llamados “nanos”, se 

emplearon en la obtención del nanocompuesto final a base de HIPS por mezclado en fundido, 

donde la concentración de arcilla fue de 3%. Los resultados del estudio morfológico (rayos X y 

TEM) indicaron que en todos los casos estudiados se obtuvo distribución a nivel nanométrico en 

el HIPS. Los datos del cono calorimétrico mostraron que el pkHRR del HIPS se reduce entre un 

30 y 60% con respecto al polímero virgen. El mecanismo que sugieren para este 

comportamiento es la formación de barrera por las láminas de arcilla distribuidas en la 

superficie del material durante el proceso de combustión. Las propiedades mecánicas de los 

nanocompuestos de HIPS no se ven afectadas por el empleo de los diferentes “nanos”, el 

módulo de Young y el esfuerzo a la ruptura se mantienen casi constantes, sin embargo, la 

deformación a la ruptura decae considerablemente en todos los casos. 

 

 El continuo trabajo de C. A. Wilkie et al., en la síntesis de nuevos intercalantes 

utilizados en la modificación orgánica de la motmorillonita para la obtención de 

nanocompuestos a base de HIPS, también incluye el empleo de sales de amonio que contienen 

4-acetilbifenil65, soluciones de 1H-benzimidazole con iones de bromo66, oligómeros de estireno 

y acrilato con diferentes concentraciones de iones de amonio67. De forma general, en estos 

estudios han reportado que, cuando se logra obtener una estructura intercalada o delaminada en 

el nanocompuesto de HIPS, la estabilidad térmica evaluada por análisis termogravimétrico 

aumenta. De acuerdo con los autores, el incremento depende principalmente de la estabilidad 

térmica del agente intercalante empleado en la modificación orgánica de la arcilla. Los estudios 



del comportamiento ante el fuego de los nanocompuestos de HIPS, por medio del cono 

calorimétrico muestran que la tasa de liberación de calor decrece con respecto al incremento de 

la concentración de arcilla en el polímero. En estos estudios se hace énfasis en la importancia de 

la estructura obtenida en el nanocompuesto, ya que cuando se obtiene la formación de 

microcompuestos de HIPS, la tasa de liberación de calor prácticamente no disminuye mientras 

que en la obtención de un nanocompuesto intercalado o delaminado puede proporcionar 

importantes reducciones en dicho parámetro. Las concentraciones de organoarcilla a las cuales 

se ha observado la reducción en la tasa de liberación de calor van desde 1% y hasta 25 %. Esta 

reducción varía de 4 hasta 60% con respecto al HIPS como polímero puro. 

 

 

Otro grupo de investigación68 que ha estudiado las propiedades de inflamabilidad de 

nanocompuestos poliméricos a base de HIPS también encontró que la tasa de liberación de calor 

y la pérdida de masa se reducen notablemente con el incremento de la concentración de arcilla. 

Por ejemplo, la tasa de liberación de calor disminuye aproximadamente 60% cuando se emplea 

una concentración de 20 phr de arcilla. Este comportamiento se atribuye a la obtención de un 

nanocompuesto intercalado con el empleo de montmorillonita modificada orgánicamente. El 

estudio morfológico de los residuos, realizado por SEM, mostró que la estructura intercalada 

genera residuos con una fina superficie de partículas de silicatos distribuidos, mientras que al 

emplear arcilla sin modificar, el sistema HIPS-montmorillonita no muestra cambios en la 

estructura y la reducción en la tasa de liberación de calor disminuye en menor proporción. La 

reducción de la inflamabilidad del HIPS en términos de la tasa de liberación de calor se atribuye 

a que las láminas de arcilla distribuidas en la superficie forman la barrera que protege de la 

transferencia de energía y la pérdida de masa. Sin embargo en este estudio la modificación 

orgánica de las nanopartículas se llevó a cabo empleando una solución acuosa con iones de 

bromo, los cuales también podrían estar contribuyendo en la reducción de la tasa de liberación 

de calor (HRR). 

 

P. Uthirakumar69 et al., encontraron que la estabilidad térmica del HIPS se mejora al 

obtener un nanocompuesto exfoliado vía polimerización in situ, empleando un híbrido formado 

por un iniciador y montmorillonita de sodio. La temperatura de degradación se incrementa 22°C 

cuando se emplea una concentración de 3% de arcilla. El resultado se atribuye a la dispersión de 

las láminas a escala nanométrica las cuales retardan la volatilización de los productos durante la 

degradación térmica. En cuanto a las propiedades mecánicas, el módulo de Young mejoró 



considerablemente con la presencia de la arcilla, atribuido a una fuerte adhesión interfacial entre 

la fase del poliestireno y las láminas de arcilla exfoliadas. De acuerdo a los resultados en 

pruebas mecánico-dinámicas el módulo de almacenamiento del nanocomopuesto se incrementa 

gradualmente con la concentración de arcilla.  

 

 Con respecto al mecanismo de degradación térmica de nanocompuestos a base de HIPS, 

S. Su y C. A. Wilkie70 encontraron por medio de análisis de TGA/FTIR, que la presencia de la 

arcilla modificada orgánicamente dispersa en el HIPS a escala nanométrica o micrométrica no 

influye en el tipo de gases liberados durante la degradación. Los gases liberados son muy 

similares a los que se desprenden en el polímero puro. Sin embargo en el mecanismo de 

degradación de los nanocompuestos de HIPS, la presencia de la arcilla induce la formación de 

oligómeros en mayor proporción que la formación de monómeros. En los espectros de FT-IR se 

observaron sólo oligómeros hasta una temperatura de 510°C y a partir de esta temperatura se 

pudo observar la señal correspondiente a la presencia de monómeros. Este comportamiento es 

muy importante en los resultados de la tasa de liberación de calor, que se evalúa en el cono 

calorimétrico, ya que en el caso de los polímeros estirénicos, los monómeros que se forman 

durante la degradación térmica son más volátiles que los oligómeros y por lo tanto se transfieren 

con mayor facilidad a la zona de combustión. Los autores concluyen que si la fracción de 

monómero se reduce durante la combustión por la presencia de la arcilla, la cantidad de material 

combustible disminuye y las curvas de liberación de calor deben decrecer. 

 

 Los trabajos realizados sobre el empleo de retardantes a la flama en el HIPS, incluyen la 

investigación sobre el mecanismo por el cual actúan. U. Braun y B. Schartel71 estudiaron el 

mecanismo del fósforo rojo (Pr), hidróxido de magnesio (Mg(OH)2) y la combinación de los dos 

aditivos. El trabajo se realizó con cuatro materiales diferentes, HIPS, HIPS+10%Pr, 

HIPS+15%Mg(OH)2 y HIPS+10%Pr+15%Mg(OH)2. Con estos materiales se llevaron a cabo 

estudios de descomposición y pruebas de combustión. Los análisis de los experimentos 

termogravimétricos y el análisis de los gases liberados durante la descomposición térmica en 

atmósfera de nitrógeno mostraron que para todos los materiales, la degradación principal ocurre 

en un solo paso; y el mecanismo que predomina es la ruptura de las cadenas de HIPS en 

radicales, desprendiendo productos como estireno, derivados estirénicos (posiblemente alfa-

metil estireno, dímeros y trímeros), tolueno, pequeñas cantidades de dióxido de carbono y agua. 

Los resultados de la degradación térmica del HIPS corresponden a otros estudios similares72, 73. 

El Pr se vaporiza durante la pirólisis del HIPS y reacciona en la fase gas. De acuerdo al estudio 

de la oxidación térmica del HIPS/Mg(OH)2, los cambios de entalpía indicaron que la 



descomposición del Mg(OH)2 es una reacción endotérmica donde se libera agua y se forma una 

capa de MgO que actúa como una barrera durante el proceso de combustión del polímero. El Pr 

y el Mg(OH)2 en el HIPS generaron fosfatos de magnesio estables. Este comportamiento 

contribuye en el mecanismo de retardación a la flama por formación de barrera. El 

comportamiento ante el fuego de los materiales se estudió por cono calorimétrico, donde se 

encontró que el hidróxido de magnesio reduce la liberación de productos volátiles combustibles 

por la formación de barrera en la fase condensada y el fósforo rojo disminuye notablemente el 

calor total liberado inhibiendo las reacciones de combustión en la fase gas. Los autores 

realizaron un estudio similar sobre el comportamiento ante el fuego del HIPS con fósforo rojo y 

fosfato de melamina74. Los datos obtenidos confirmaron la conclusión sobre el mecanismo de la 

degradación principal y la acción que tiene el fósforo rojo en la fase gas. El fosfato de melamina 

se descompone en la fase condensada y contribuye en la formación de barrera. 

 

Dazhu75 et al., evaluaron el comportamiento reológico de nanocompuestos a base de 

HIPS y organoarcilla obtenidos en un extrusor doble husillo. El estudio se realizó en un 

reómetro capilar, y se encontró que la viscosidad del fluido presenta adelgazamiento al corte en 

todo el intervalo de prueba, lo cual atribuyen a que las láminas de arcilla y el polímero se 

orientan paralelamente a la dirección del flujo. Se observó dependencia de la viscosidad cortante 

con el contenido de arcilla, la cual se incrementa ligeramente y el índice de flujo decrece con el 

aumento de la concentración de arcilla a temperatura constante. Una observación importante es 

que la relación de hinchamiento del fundido y la elasticidad se reducen con el aumento del 

contenido de organoarcilla, la cual se atribuyen a una gran orientación de la 

organomontmorillonita bajo corte. 
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EXPERIMENTACIÓN 

 

 

2.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

1. Caracterización de las materias primas, para determinar las condiciones de 

procesamiento y concentración de reactivos a utilizar. 

 

2. Desarrollo del método de preparación del nanocompuesto a base de HIPS y 

nanoarcillas. 

 

3. Evaluación de diferentes agentes retardantes a la flama libres de compuestos 

halógenados. 

 

4. Desarrollo del método de obtención del nanocompuesto con retardante a la 

flama para obtener un material con menor rapidez de combustión. 

 

5. Desarrollo del método de preparación del nanocompuesto a base de HIPS-PET y 

nanoarcillas 

 

6. Desarrollo del método de preparación del nanocompuesto y del injerto para 

obtener la mejor formulación. Las propiedades a evaluar son: inflamabilidad y 

mecánicas. 

 

7. Evaluación de diferentes técnicas de análisis de inflamabilidad y combustión. 

 

8. Elucidación del mecanismo por el cual se logre reducir la rapidez de combustión 

de acuerdo a las determinaciones de las propiedades de inflamabilidad y 

mecánicas, así como del estudio reológico y morfolológico. 

 



2.2. MATERIALES 

 

 

Poliestireno de alto impacto (HIPS) de Resirene-México con densidad de 1.05 

g/cm3 de acuerdo a ASTM D792, punto de fusión de 220°C, temperatura de transición 

vítrea de 100°C (determinada por calorimetría diferencial de barrido (DSC) con 

velocidad de calentamiento de 10°C/min bajo atmósfera de nitrógeno). 15% de 

butadieno (determinado por análisis termogravimétrico (TGA) a velocidad de 

calentamiento de 2°C/min bajo atmósfera de nitrógeno). Poli(tereftalato de etileno) 

(PET) de Voridian-Mexico con temperatura de fusión de 238°C y temperatura de 

transición vítrea de 83°C (determinadas por DSC con velocidad de calentamiento de 

10°C/min bajo atmósfera de nitrógeno). Arcilla MMT-Na+ de la compañía Nanocor con 

capacidad de intercambio catiónico de 135 meq/100 g. Anhídrido maleico (MAH) y 

pentaeritritol (PENTA) de Aldrich se utilizaron sin ningún tratamiento previo. Fosfito 

de trifenilo (TPP) de la compañía Crompton, hidróxido de magnesio (Mg(OH)2), sulfato 

de bario (BaSO4), ácido bórico (H3BO3), peróxido de benzoilo (BPO), tolueno, 

hidróxido de potasio (KOH), etanol, ciclohexano y hexano se utilizaron como se 

recibieron. 

 

2.3 EQUIPO 

 

 Los equipos de extrusión empleados para la producción de las mezclas fueron un 

extrusor doble husillo contrarrotatorio Haake Rheocord 90 TW-100 de 331 mm de 

longitud y un extrusor monohusillo provisto de un cabezal mezclador con sistema de 

ultrasonido de cuatro elementos piezoeléctricos de 50 watts, utilizando una sola 

frecuencia. El secado de las muestras se llevó a cabo en un deshumidificador Pagani. 

Las probetas para las determinaciones mecánicas, de impacto y rapidez de combustión 

se obtuvieron en una máquina de inyección Mannesman Demag Ergotech 50-200 con 

L/D=20. Las probetas para la determinación de índice de oxígeno (LOI) y de 

combustión (cono calorimétrico) se obtuvieron por moldeo por compresión en una 

prensa caliente de laboratorio Gibitre Instrument. Las propiedades mecánicas se 

evaluaron en una máquina Instron 1125 con una rapidez de deformación de 50 mm/min 

de acuerdo a la norma ASTM D638. Las pruebas de resistencia al impacto se realizaron 

bajo la norma ASTM D256 tipo Izod-notched. La rapidez de combustión se realizó de 



acuerdo a la norma ASTM D635. El índice de oxígeno fue evaluado de acuerdo a la 

norma ASTM D2863 (ISO 4589) y las dimensiones de los especímenes fueron de 

80x6.5x3 mm, los cuales se mantuvieron en condiciones ambientales (25°C y 50% de 

humedad relativa) durante 72 h previas a la prueba. La determinación de la 

inflamabilidad de acuerdo a la norma UL94 posición vertical (ASTM D3801) y las 

dimensiones de los especímenes fueron 13x120x3.2 mm, las muestras se mantuvieron a 

temperatura ambiente a 25°C con una humedad relativa de 50% durante 48 h antes de la 

prueba. Las pruebas de combustión se llevaron a cabo de acuerdo con la norma ASTM 

E1354 (ISO 5660), utilizando una densidad de flujo de calor externo de 35 kW/m2 y las 

dimensiones de los especímenes fueron de 100x100x3 mm y se mantuvieron a 

temperatura ambiente 25°C y con una humedad relativa de 50% durante 48 h antes de 

realizar la prueba combustión. Se llevaron a cabo en un equipo de cono calorimétrico 

Fire Testing Technology (FTT) en posición horizontal. Para la detrminación de 

propiedades térmicas se utilizó un calorímetro diferencial de barrido DuPont 910 a una 

velocidad de calentamiento de 10oC/min y un equipo de análisis termogravimétrico 

modelo 951 para la determinación de pérdida de masa. Las mediciones reológicas 

fueron hechas en un reómetro de esfuerzo controlado TA-Instruments AR-1000-N 

utilizando una geometría de platos paralelos de 25 mm de diámetro. La distancia 

interlaminar de las arcillas se determinó en un difractómetro de rayos X Bruker AXS-X. 

Las micrografías fueron tomadas en un microscopio electrónico de barrido (SEM) Leica 

Cambridge modelo 440 estereo scan. El análisis combinado de termogravimetría y 

análisis infrarrojo con transformada de Fourier (TG/FTIR) se llevaron acabo en un 

analizador termogravimétrico Perkin Elmer Pyris 1 conectado a un espectrofotómetro 

infrarrojo Spectrum GX, utilizando una velocidad de calentamiento de 10°C/min en 

atmósfera inerte. El análisis de distribución de pesos moleculares se realizó por 

cromatografía de permeación en gel (GPC) en un equipo Waster 2695 ALLIANCE 

utilizando tetrahidrofurano como eluyente a una velocidad de flujo de 0.5 

ml/min.EQUIPO DE GPC 

 

 



 

2.4 PROCEDIMIENTOS 

 

2.4.1 Caracterízación del polibutadieno contenido de polibutadieno en el HIPS. 

 

2.4.1.1 La determinación del contenido de polibutadieno se realizó por análisis 

termogravimétrico, a una velocidad de calentamiento de 2°C/min, bajo atmósfera inerte 

en un rango de temperatura de 25 a 600°C. 

 

2.4.1.2 La separación de las fases del HIPS, poliestireno y polibutadieno, se 

llevó a cabo por disolución de disolventes. Esta separación se realiza para determinar el 

contenido de polibutadieno y evaluar la distribución del peso molecular del 

polibutadieno. El procedimiento consiste en disolver el HIPS en ciclohexano con 

agitación constante a una temperatura de 35°C durante 2 h. Una vez disuelto, se 

adiciona hexano para precipitar el poliestireno, posteriormente se filtra y se evapora la 

solución de la cual se obtiene el polibutadieno que está disuelto en la solución. El 

precipitado obtenido de la primera solución se recupera y se deja secar bajo campana de 

extracción. 

 

Una vez separadas las fases del HIPS se analizó la distribución del peso molecular 

del polibutadieno por GPC. 

 

2.4.2 Nanocompuesto de HIPS y arcilla MMT-Na+ 

 
La arcilla MMT-Na+ se seca a una temperatura de 270°C hasta obtener 

aproximadamente 1% de humedad, posteriormente HIPS y MMT-Na+ se mezclaron en 

un extrusor doble husillo con temperatura de procesamiento de 190°C y velocidad de 

husillo de 70 RPM. Los hilos producidos por este proceso son cortados en gránulos y 

secados durante 8 horas a 100ºC para posteriormente realizar el proceso de moldeo por 

inyección donde se obtienen las probetas para los ensayos de tensión, impacto y rapidez 

de combustión.  

 

 

 



 

 

2.4.3 HIPS con retardantes a la flama libres de halógenos y nanoarcillas. 

 

 La evaluación de diferentes retardantes a la flama libres de halógenos en el HIPS 

y nanocompuesto de HIPS con arcilla MMT-Na+ se realizó mezclando el HIPS con 10 

phr del retardante y también se evaluó el efecto del retardante en el nanocompuesto de 

HIPS con 5 phr de arcilla MMT-Na+. Ambos procesos se llevaron a cabo en un extrusor 

doble husillo, adicionando los componentes en un solo paso. La temperatura de 

procesamiento fue de 190°C, la velocidad de husillo de 70 RPM, los gránulos 

producidos fueron secados a una temperatura de 100°C durante 8 h para posteriormente 

realizar el proceso de inyección y obtener las probetas para los ensayos de tensión, 

impacto y rapidez de combustión. 

 

 

2.4.4 Nanocompuesto de HIPS, arcilla MMT-Na+ y TPP 

 

a) Arcilla y TPP (MMT/TPP). La arcilla seca (~1% de humedad) y TPP se 

mezclaron con agitación continua manteniendo una temperatura de 90-105°C 

hasta obtener una mezcla homogénea. 

 

b) Posteriormente se extrudieron HIPS y la mezcla MMT/TPP en un extrusor doble 

husillo con una temperatura de procesamiento de 190°C y velocidad de husillo 

de 70 RPM. Las probetas para los ensayos de tensión, impacto y rapidez de 

combustión se obtuvieron por inyección. 

 

 

2.4.5 Sistema  HIPS-PET 

 

 El PET es secado a 105°C durante 8 h previamente al proceso de extrusión. El 

PET y HIPS se procesaron en un extrusor doble husillo, con temperatura de 

procesamiento de 255ºC y velocidad de husillo de 70 RPM. Los gránulos obtenidos son 

secados durante 8 h a 105°C. La obtención de las probetas para las determinaciones 



mecánicas, de impacto y rapidez de combustión se realizó por el mismo procedimiento 

descrito anteriormente. 

 

 

 

2.4.6 Nanocompuesto de HIPS-PET con arcilla MMT-Na+

 

 Los materiales fueron secados a una temperatura de 105°C. La obtención de los 

nanocompuestos se realizó por mezclado en fundido, HIPS, PET y MMT-Na+ son 

procesados en un extrusor doble husillo a una temperatura de 255ºC con una velocidad 

rotacional de 70 RPM. Los gránulos obtenidos son secados durante 8 h a una 

temperatura de 105°C para posteriormente llevar a cabo el proceso de inyección y 

obtener las probetas para los análisis de tensión e inflamabilidad. 

 

 

2.4.7 Nanocompuesto de HIPS injertado con anhídrido maleico y PET con arcilla 

MMT-Na+ modificada con anhídrido maleico y pentaeritritol. 

 

La obtención de este nanocompuesto se realizó en tres etapas: 

 

2.4.7.1 Injerto de MAH en el HIPS (HIPS-g-MAH) 

 

Primeramente se calculó la cantidad máxima de MAH que se puede injertar en 

las dobles ligaduras del polibutadieno. El injerto de MAH en HIPS (HIPS-g-MAH) se 

realizó por el proceso de extrusión (doble husillo). El MAH se adicionó al HIPS 

utilizando BPO como iniciador (3% con respecto a la cantidad de MAH adicionado). La 

reacción del injerto se llevó a cabo a una temperatura de 190°C y con una velocidad de 

husillo de 70 RPM. 

 

 

2.4.7.2 Método analítico para la determinación del porciento de injerto de 

anhídrido maleico en el butadieno perteneciente al HIPS. 

 



La cantidad de anhídrido maleico que reaccionó con el butadieno perteneciente 

al HIPS se determinó por la titulación de los grupos carboxílicos provenientes de la 

hidrólisis del MAH, con estos resultados se calculó el número ácido de acuerdo al 

siguiente procedimiento: 

 

Se disuelve un gramo de HIPS-g-MAH en 100 ml de tolueno a una temperatura de 

65°C. Posteriormente, se adicionan 50 ml de agua a la solución, se agita y se deja en 

reposo hasta que se separen las fases, orgánica, gel y acuosa. De la fase orgánica se 

toma una alícuota de 20 ml y se titula con KOH en etanol al 0.1 N utilizando azul de 

timol como indicador, una vez que se observa el cambio de color de la solución a azul, 

se agrega un exceso de KOH de 0.5 ml y esta solución se vuelve a titular con HCL 0.05 

N hasta el vire de color amarillo. La determinación del número ácido y el porciento de 

MAH que reaccionó se calcula de acuerdo con: 
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El porciento de injerto de MAH con respecto a los dobles enlaces que contiene el 

butadieno: 
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2.4.7.3 Nanocompuestos de PET con arcilla MMT-Na+ modificada con 

anhídrido maleico y pentaeritritol (MMT-MAH/PENTA). 

 

Modificación química de la arcilla con anhídrido maleico y pentaeritritol. 

 

a) MMT-MAH 

 

MAH (37.5 g) se calentó hasta su punto de fusión y posteriormente se adicionaron 100 

g de MMT-Na+ agitando constantemente hasta obtener una mezcla homogénea. 

Finalmente la mezcla se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

 

b) MMT-PENTA 

 

PENTA (17 g) se disolvió en agua caliente y se adicionó la MMT-Na+ (100 g) agitando 

constantemente. La mezcla se dejó secar a temperatura ambiente durante 12 horas y 

posteriormente se trituró hasta obtener un polvo fino. 

 

c) Obtención del nanocompuesto de PET 

 

Se preparó una mezcla de arcillas modificadas, cuya composición fue de 2/3 MMT-

MAH y 1/3 MMT-PENTA. Posteriormente se adicionó la arcilla al PET en un extrusor doble 

husillo a una temperatura de 255°C y con una velocidad de husillo de 70 RPM. Los 

gránulos obtenidos se secaron durante 8 h a 105°C. 

 

 

2.4.7.4 Obtención de nanocompuesto HIPS-g-MAH+PET y arcilla MMT-

MAH/PENTA 

 

El HIPS-g-MAH se mezcló con el PET/MMT-MAH/PENTA por extrusión (doble husillo) a 

una temperatura de 255°C y con una velocidad de procesamiento de 70 RPM. El 

nanocompuesto final es secado durante 8 h a una temperatura de 105°C para obtener las 

probetas y realizar las determinaciones correspondientes. 

 



 

2.4.8 HIPS, arcilla y TPP 

 

 Para evaluar la influencia del TPP y arcilla en el comportamiento ante el fuego 

del HIPS, se obtuvieron las siguientes muestras: 

 

a) HIPS+5 phr MMT-Na+  

b) HIPS+5 phr TPP  

c) HIPS+10 phr TPP.  

 

Las mezclas se obtuvieron en un extrusor doble husillo, con una velocidad de 70 

RPM y a una temperatura de procesamiento de 190°C. Las probetas para evaluar la 

norma UL94-V se obtuvieron por moldeo por inyección y las probetas para evaluar LOI 

y cono calorimétrico se obtuvieron por moldeo por compresión. 

 

 

2.4.9 Sistema HIPS-PET con arcilla y TPP 

 

 En el sistema HIPS+10 phr PET (HIPS-PET) se evaluó el comportameinto 

ante el fuego con la adición de arcilla y TPP, se obtuvieron las siguientes mezclas: 

 

a) HIPS+ 10 phr PET 

b)  HIPS+10 phr PET +5phr MMT-Na+ 

c)  HIPS+10phr PET+5phr TPP 

 

 El procesamiento de las mezclas se realizó en un extrusor doble husillo, con 

velocidad de husillo de 70 RPM y temperatura de procesamiento de 270°C. 

 

 

2.4.10 HIPS arcilla y TPP 

 

La influencia de diferentes procesos de extrusión en las propiedades de 

inflamabilidad y combustión se evaluaron en la mezcla HIPS+5 phr MMT-Na+ + 5 phr 



TPP(HIPS-MMT/TPP). Las mezclas se obtuvieron por los siguientes procesos de 

extrusión: 

 

a) Extrusión doble husillo contra-rotatorio (DH). El proceso se llevó a cabo a una 

velocidad de70 RPM y una temperatura de procesamiento de 190°C. 

 

b) Extrusión monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM). En este caso se 

adaptó un cabezal mezclador de flujo elongacional para mejorar la dispersión de 

la arcilla intercalada con TPP en el HIPS. El procesamiento se llevó a cabo a una 

velocidad de husillo de 30 RPM y a una temperatura de 255°C. 

 

c) Extrusión monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-

CMU). En este proceso además del cabezal mezclador de flujo elongacional se 

adaptó un sistema de ultrasonido para incrementar la dispersión de las láminas 

de arcilla. El cabezal tiene 4 elementos piezoeléctricos de 50 watts c/u. El 

generador es de 1200 watts y se trabajó a una sola frecuencia de 25 HHz. El 

procesamiento se llevó a cabo a una velocidad de husillo de 30 RPM y a una 

temperatura de 255°C. 
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3.1 Caracterización del poliestireno de alto impacto (HIPS) 

 

El poliestireno de alto impacto es un polímero que contiene partículas de 

polibutadieno distribuidas en la matriz de estireno las cuales le proporcionan alta 

resistencia al impacto. La caracterización del HIPS en el presente trabajo incluyó la 

evaluación de la composición del HIPS, el análisis por calorimetría diferencial de 

barrido y la determinación de la distribución de pesos moleculares. 

 

La composición de las fases del HIPS se realizó por análisis termogravimétrico, 

considerando que los componentes (poliestireno y polibutadieno) se descomponen a 

diferente temperatura. El resultado de este análisis indicó que el HIPS contiene 15% de 

butadieno; este valor se corroboró separando las fases del HIPS por disolución de 

disolventes, de acuerdo al procedimiento de la sección 2.4.1.2. La fase de polibutadieno 

obtenida por este método se utilizó para realizar el análisis de distribución de pesos 

moleculares por GPC, los resultados se muestran en la Tabla 3.1. El análisis de DSC 

mostró que la parte estirénica del HIPS tiene una temperatura de transición vítrea (Tg) 

de 100°C, la Tg de la parte butadiénica es de -90°C aproximadamente, de acuerdo a la 

bibliografía (referencia 69 cap. 1). 

 

 

Tabla 3.1 Pesos moleculares promedio en el polibutadieno perteneciente 

al HIPS. 

  wM   nM  POLIDISPERSIDAD 

Polibutadieno 19 838 14,244 1.393 

 



3.2 Evaluación de propiedades mecánicas y de inflamabilidad de polímeros 

estirénicos 

 

 

En el presente trabajo se evaluaron las propiedades mecánicas, de impacto y de 

inflamabilidad de polímeros estirénicos, con el objetivo de estudiar lo más ampliamente 

posible el comportamiento del poliestireno de alto impacto. En la Tabla 3.2 se muestran 

los resultados de estas propiedades evaluadas al poliestireno de alto impacto (HIPS), 

poliestireno (PS), hule estireno butadieno (SBR) y un copolímero de estireno-butadieno-

estireno (SBS). Los polímeros evaluados contienen diferente concentración de 

butadieno. 

 

 

Tabla 3.2 Propiedades mecánicas y de inflamabilidad de polímeros estirénicos. 

POLÍMERO 

 

CONTENIDO 

DE 

BUTADIENO 

RESISTENCIA 

A LA 

TENSIÓN 

MÓDULO 

DE 

YOUNG 

DEFORMACIÓN 

A LA  

RUPTURA 

RESISTENCIA 

AL  

IMPACTO 

RAPIDEZ  

DE 

COMBUSTIÓN 

 [%] [MPa] [MPa] [%] [J/m] [mm/min] 

HIPS 15 26 1017 35 161 28 

PS - 49 1550 4 56 20 

SBR 70 5 29 715 No rompe 50 

SBS 12 17 527 431 No rompe 35 

 

 

 De los datos de la Tabla 3.2 se puede observar que el hule estireno butadieno 

(SBR), contiene la mayor concentración de butadieno de los polímeros evaluados (70%) 

el cual muestra alta deformación a la ruptura, alta resistencia al impacto y bajo módulo 

de Young con respecto al poliestireno, los resultados son los característicos de un 

elastómero. En el caso del copolímero estireno-butadieno-estireno (SBS) su 

comportamiento también sigue la tendencia de los elastómeros, alta deformación a la 

ruptura y resistencia al impacto y bajo módulo de Young con respecto al poliestireno. 



Sus propiedades se deben a la estructura de copolímero ya que la concentración de 

butadieno es de 12%. 

 

Con respecto al poliestireno de alto impacto (HIPS), se puede observar el efecto 

de refuerzo que ejercen las partículas de butadieno distribuidas en la matriz de 

poliestireno. La resistencia al impacto del HIPS con 15% de butadieno es casi 3 veces 

mayor con respecto al poliestireno. Las partículas de butadieno no únicamente 

modifican la resistencia al impacto del poliestireno, sino también el comportamiento 

ante el fuego, como se puede observar en el siguiente análisis. El poliestireno es un 

polímero inflamable que muestra una rapidez de combustión de 20 mm/min, sin 

embargo el SBR presenta mayor inflamabilidad, su rapidez de combustión es de 50 

mm/min (2.5 veces mayor con respecto al poliestireno). Debido a las partículas de 

butadieno distribuidas en la matriz de poliestireno, el HIPS muestra mayor 

inflamabilidad con respecto al poliestireno, 28 mm/min, lo que representa un 

incremento de 40% en esta propiedad. 

 

 De los resultados anteriores se puede observar que el comportamiento 

ante el fuego que presenta el HIPS se debe a las propiedades de inflamabilidad de sus 

dos componentes, poliestireno y butadieno. Con estos antecedentes se puede 

comprender la dimensión del problema que se tiene cuando se trata de reducir las 

propiedades de inflamabilidad del HIPS, ya que por un lado las partículas de 

polibutadieno le proporcionan alta resistencia al impacto, la cual es la propiedad 

principal por la que el HIPS es ampliamente empleado en diversos sectores de la 

industria, pero al mismo tiempo estas partículas son altamente inflamables. Debido a lo 

anterior y por los antecedentes que se tienen de los efectos positivos que se han 

encontrado por el uso de nanopartículas de arcilla en las propiedades de inflamabilidad 

de los polímeros, como primer paso en este estudio se evaluó la influencia de la arcilla 

en las propiedades mecánicas, reológicas y de inflamabilidad del HIPS. 



3.3 Nanocompuesto de HIPS y arcilla MMT-Na+ 

 

El efecto de la adición de nanopartículas, modificadas químicamente (órgano-

arcilla), a materiales poliméricos ha tenido gran interés científico por las mejoras que 

han mostrado en las propiedades mecánicas, térmicas, de permeación y retardo al 

fuego1-3.; sin embargo, estas mejoras no únicamente se han observado con el empleo de 

nanopartículas modificadas sino también cuando se utilizan silicatos sin modificar. Por 

ejemplo, la arcilla coadyuva en un notable incremento en la resistencia al impacto y 

deformación a la ruptura de sistemas a base de poli(tereftalato de etileno) con hule 

estireno butadieno y un copolímero de estireno-butadieno-estireno4 así como también en 

polietileno de alta densidad5, 6. Estas mejoras en las propiedades se han atribuido a 

interacciones físicas de las nanopartículas y el polímero, las cuales se logran 

principalmente por la dispersión y distribución que se tenga en el nanocompuesto7-9. 

 

 Se estudió el efecto de la adición de arcilla MMT-Na+ sin modificar en el HIPS, 

evaluando las propiedades de inflamabilidad, reológicas, mecánicas y realizando el 

estudio morfológico de los nanocompuestos. Las mezclas de HIPS y nanoarcillas se 

obtuvieron por el proceso de extrusión, bajo las condiciones de procesamiento indicadas 

en la sección 2.4.1. 

 

 

3.3.1 Influencia de la viscosidad en las propiedades de inflamabilidad de los 

polímeros. 

 

La magnitud de la viscosidad del polímero fundido en la fase condensada, 

durante el proceso de combustión (ver Fig. 1.2), tiene un impacto muy importante en las 

propiedades de inflamabilidad de los materiales poliméricos. En diversos estudios 

recientes, se ha observado que el incremento de la viscosidad, evaluado a baja rapidez 

de corte, modifica significativamente el goteo de los nanocompuestos poliméricos, 

disminuyendo el flujo del fundido. La intensidad del goteo es una característica que 

repercute notablemente en los resultados de la evaluación del comportamiento ante el 

fuego de estos materiales, principalmente por medio de la determinación de la rapidez 

de combustión, índice de oxígeno y en la aplicación de la norma UL94. Esta 

característica puede influir de forma positiva o negativa al evaluar un material, 



dependiendo del escenario en cual se realice la prueba. Por ejemplo, B. Schartel10 et al., 

encontraron que en los nanocompuestos a base de polipropileno-arcilla, resina epóxica-

arcilla, policarbonato-nanotubos de carbono y poliamida 6-nanotubos de carbono, se 

presenta un pronunciado incremento en la viscosidad, evaluada a baja rapidez de corte, 

con respecto al polímero puro y este incremento previene el goteo durante la 

determinación de índice de oxígeno y la evaluación de la norma UL94-V. Esta 

característica afecta la clasificación de los nanocompuestos a base de polipropileno y 

policarbonato, pasando de V-2 a HB, lo que significa que las propiedades de 

inflamabilidad incrementan, los autores explican este comportamiento con el hecho que 

al reducir el goteo mayor cantidad de material combustible permanece en la fase 

condensada; sin embargo en la determinación de índice de oxígeno, la reducción del 

goteo influyó para obtener un importante incremento en el valor de índice de oxígeno.  

 

El mismo autor junto con otros colaboradores11, estudiaron el mecanismo de 

retardación a la flama del sistema PC/ABS, con la adición de compuestos a base de 

fósforo y poli(tetrafloruro de eltileno) (PTFE) como aditivos retardantes a la flama. Los 

autores determinaron la viscosidad compleja con respecto a la temperatura para elucidar 

los cambios en el goteo que se presentan durante la aplicación de la norma UL94-V. Los 

resultados mostraron que el goteo de los materiales se reduce cuando la viscosidad 

incrementa, este incremento se observa a altas temperaturas (cercanas a la temperatura 

de descomposición de la mezcla). Del estudio se concluyó que el comportamiento del 

polímero fundido, en una región de temperatura cercana a la temperatura de 

descomposición, afecta el goteo del fundido y también modifica la geometría de la 

probeta durante la aplicación de las pruebas calorimétricas.  

 

B. Schartel12 et al., encontraron que en mezclas de PC con nanotubos de carbono 

la magnitud de la viscosidad compleja aumenta por varios ordenes de magnitud, con el 

incremento de la concentración de nanotubos de carbono, este efecto se observó en el 

rango de baja frecuencia. El aumento de la viscosidad redujo el goteo del polímero 

fundido y la deformación de la probeta durante la prueba UL-94. 

 

B. Swododa13 et al., estudiaron el efecto de la morfología y la compatibilidad, 

sobre la degradación térmica y el comportamiento ante el fuego de la mezcla PET/PC 

obtenida con polímeros reciclados; obtuvieron diferentes mezclas modificando la 



concentración de PC en el PET y adicionando un catalizador en diferentes 

concentraciones, para inducir la reacción de transesterificación. En su trabajo de 

investigación los autores evaluaron la viscosidad dinámica con respecto al tiempo a una 

temperatura constante de 260°C, con el objetivo de estudiar la degradación térmica de 

los materiales. Se observó que cuando se incrementa la concentración del catalizador la 

viscosidad inicial disminuye y presenta un drástico decrecimiento con respecto al 

tiempo. Estos resultados lo relacionaron con las propiedades de inflamabilidad, las 

cuales incrementaron de manera importante en este tipo de mezclas, donde además la 

estabilidad térmica evaluada por análisis termogravimétrico disminuyó notablemente. 

La disminución de la viscosidad la atribuyeron a la degradación del polímero, 

ocasionada por la adición del catalizador, y al tiempo de residencia en el extrusor. 

 

 

3.3.2 Rapidez de combustión 

 

En la Figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos en la rapidez de 

combustión como función de la concentración de arcilla. Contrario a lo que se esperaba, 

esta propiedad se incrementa al aumentar el contenido de arcilla, observándose un punto 

máximo a 10 phr de arcilla. Aún a altas concentraciones (20 phr MMT-Na+), la cantidad 

de arcilla no es suficiente para reducir la rapidez de combustión. 

 

No se observó formación de residuos de carbono, posiblemente debido a la baja 

viscosidad del material fundido que fluye de la fase condensada a la región de 

combustión y el abundante goteo que se presentó durante la prueba lo cual no permite 

que las láminas de arcilla formen una capa en la superficie del material que actúe como 

aislante en la transferencia de energía y retarde la pérdida de masa. Estos resultados del 

incremento en la rapidez de combustión se relacionan con la reducción en la viscosidad 

en flujo cortante por la presencia de nanopartículas. De hecho, existen reportes14,15 

donde han mencionado que en algunos polímeros fundidos las nanopartículas de arcilla 

inducen mayor orientación y desenmañaramiento de las cadenas moleculares (debido a 

un posible deslizamiento de las láminas de arcilla dentro del fluido cercano a las paredes 

del sólido) produciendo un incremento del flujo del material en la región del fundido. 
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Figura 3.1 Rapidez de combustión con respecto a la concentración de arcilla en 

el sistema HIPS+MMT-Na+. 

 

 

3.3.3 Viscosidad en corte simple y viscosidad compleja 

 

En la Figura 3.2 se muestran las curvas de flujo en corte simple a temperatura de 

250°C correspondientes a las mezclas de HIPS con diferentes concentraciones de arcilla 

motmorillonita. De estas curvas se puede observar que en la región de bajo corte (0.01-

0.1 s-1) la viscosidad se incrementa con el contenido de arcilla, este incremento se 

acentúa para las mezclas con concentraciones altas, mayores a 10 phr. También se 

puede observar que en la región de rapidez de corte alto (1-10 s-1) el adelgazamiento al 

corte es más drástico en muestras con alto contenido de arcilla (15-20 phr). La 

reducción de la viscosidad debido al flujo en rapidez de corte moderadamente alto es 

mucho más acentuada con el incremento en el contenido de arcilla, confirmando que las 

partículas promueven una mayor orientación y desenmarañamiento de las cadenas 

poliméricas en rapidez de corte alto. 
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Figura 3.2 Curvas de viscosidad con respecto a la rapidez de corte para el sistema  

HIPS-MMT-Na+. Contenido de arcilla 2, 5, 10, 15 y 20 phr. Temperatura de prueba 

250°C. 

 

 

No únicamente la viscosidad cortante se ve afectada por la presencia de 

nanopartículas, sino también la dependencia térmica de la microestructura del HIPS-

MMT-Na+. La Figura 3.3 muestra la viscosidad compleja )*(η  como función de la 

temperatura. La viscosidad del HIPS y de los nanocompuestos es fuertemente afectada 

por la temperatura, decreciendo casi dos décadas en la prueba realizada desde la 

temperatura de 250°C hasta la temperatura de 400°C aproximadamente. Con respecto a 

la correlación entre la viscosidad compleja y el comportamiento ante el fuego de los 

nanocompuestos, Marosfoi16 et al., encontraron que para nanocompuestos a base de 

EVA-montmorillonita y Mg(OH)2, la formación de una interface polimérica sobre las 

partículas provoca la producción de residuos de carbono resistentes y estables, aún 



arriba de una temperatura de 500°C, lo cual proporciona una estructura con mayor 

consistencia, reduce el goteo del material fundido y por lo tanto presenta mejor 

resistencia al fuego. La formación de residuos de carbono durante el proceso de 

degradación térmica del polímero se lleva a cabo por reacciones de entrecruzamiento y 

ciclización (de acuerdo a las reacciones principales que se presentan ver página 6 y 7). 

En nuestros sistemas la reducción de la viscosidad no es la apropiada para evitar el 

goteo del fundido que se presenta durante el proceso de combustión. Sin embargo, con 

un contenido de 20 phr de montmorillonita se observa un pronunciado incremento en la 

viscosidad a la temperatura de 375°C, indicando el inicio de la descomposición primaria 

de las moléculas, donde se presenta la formación de la capa de residuos de carbono 

primaria. La temperatura crítica a la cual el pronunciado incremento en la viscosidad se 

observa es llamada temperatura de descomposición. La temperatura de descomposición 

decrece con el incremento en la concentración de arcilla, indicando que sobre las 

nanopartículas de arcilla se adsorben moléculas de polímero de mayor peso molecular 

dejando el medio circundante con material más volátil, lo cual proporciona mayor 

cantidad de material a la zona de combustión. Esto implica que la capa de residuos de 

carbono formada en un inicio sea inestable conforme la temperatura se incrementa y por 

lo tanto desaparece y la propagación de la flama es con mayor rapidez. La adsorción de 

moléculas de mayor peso molecular sobre las láminas de arcilla es un fenómeno que 

también se ha observado en otros sistemas y que de igual forma reduce la viscosidad en 

corte simple17, 18. 
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Figura 3.3 Viscosidad compleja con respecto a la temperatura para el sistema 

HIPS-MMT-Na+. La frecuencia angular es de 1 rad/s, y la velocidad de 

calentamiento es de 10°C/min. 

 



 3.3.4 Morfología 

 

 

 En la Figura 3.4 del espectro de difracción de rayos X del nanocompuesto HIPS-

MMT-Na+ se puede observar que la muestra con 2 phr de arcilla no presenta el pico 

característico asociado con el arreglo cristalino (en plano d001) el cual para la arcilla 

montmorillonita de sodio es de 12.42 Ǻ. La presencia de este pico está relacionada con 

una baja exfoliación de los tactoides de arcilla. Los resultados del espectro indican que 

con el incremento de la concentración de nanopartículas, de 5 a 20 phr, se presenta 

menor exfoliación en el sistema. 

 

 

 
 

Figura 3.4 Patrón de difracción de rayos X del nanocompuesto HIPS-MMT-Na+. El 

contenido de arcilla es de 2, 5, 10, 15 and 20 phr. 



 

La Figura 3.5 muestra las micrografías obtenidas por SEM de la superficie 

fracturada de HIPS y de nanocompuestos. En la morfología que presentan se puede 

observar que el HIPS (Fig. 3.5a) muestra una fractura dúctil con distribución 

homogénea de partículas de butadieno, una morfología similar la presenta el 

nanocompuesto HIPS+2 phr MMT-Na+ (Fig. 3.5b) donde no se observan aglomerados 

de partículas de arcilla en la superficie de la fractura, lo que indica que se logró cierta 

exfoliación. Sin embargo, en las micrografías de las muestras que contienen >5 phr de 

arcilla se observan partículas de tamaño micrométrico (Fig. 3.5c-3.5f), la superficie 

dúctil se va perdiendo conforme la concentración de MMT-Na+ aumenta y la fractura 

por lo tanto es más frágil. De acuerdo a las micrografías que se presentan en las Figuras 

3.5e y 3.5f, las partículas de arcilla están distribuidas en la matriz polimérica en forma 

de tactoides de aproximadamente 2 micras de tamaño, lo cual muestra la falta de 

exfoliación debido a dos factores, la alta concentración de arcilla e insuficientes 

esfuerzos de corte en el extrusor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
(a) HIPS 

 
(b) HIPS + 2 phr MMT-Na+  

 
(c) HIPS + 5 phr MMT-Na+

 
(d) HIPS + 10 phr MMT-Na+

 
(e) HIPS + 15 phr MMT-Na+

 
(f) HIPS + 20 phr MMT-Na+

 

Figura 3.5 Micrografías obtenidas por SEM de la superficie fracturada de HIPS y los 

nanocompuestos (magnificación 5000X). 

3.3.5 Propiedades mecánicas 

 



 En la Figura 3.6 se reportan las propiedades mecánicas y de impacto del HIPS y 

de los nanocompuestos, y se observa que la resistencia a la tensión no se ve afectada por 

la adición de la arcilla. Sin embargo, la resistencia al impacto decrece casi linealmente 

con respecto al contenido de arcilla, presentando una disminución más pronunciada 

cuando la concentración de arcilla es mayor a 5 phr. Esta disminución se atribuye a la 

falta de exfoliación de las partículas, ya que a este nivel de concentración de arcilla, los 

aglomerados actúan como concentradores de esfuerzos promoviendo la propagación de 

la fractura. El módulo de Young se incrementa con una pequeña pendiente en 10 phr, 

indicando que las partículas aglomeradas actúan como rellenos en el sistema. 
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Figura 3.6 Resistencia al impacto Izod ranurado, resistencia a la tensión y 

módulo de Young como función de la concentración de arcilla en el sistema 

HIPS-MMT-Na+. 



3.4 Retardantes a la flama libres de halógenos en HIPS y sus nanocompuestos 

 

 

La inflamabilidad de los materiales poliméricos es un proceso complejo que 

involucra una serie de fenómenos físicos y químicos que se desarrollan en las diferentes 

fases de éste. La transferencia de energía, de masa y las reacciones químicas que se 

llevan a cabo durante el proceso de combustión, permiten que sea posible la 

modificación de éste mediante el uso de compuestos químicos como son los agentes 

retardantes a la flama, los cuales inhiben o retardan la propagación de la flama. En el 

mercado existe una gran gama de productos comerciales que se emplean como 

retardantes a la flama en materiales poliméricos. Estos aditivos modifican el proceso de 

combustión mediante diversos mecanismos, por ejemplo: reduciendo el calor emitido, 

disminuyendo la emisión de productos volátiles inflamables, induciendo la formación 

de mayor cantidad de residuos sólidos, introduciendo compuestos que liberen átomos de 

halógenos, los cuales son muy eficientes en la inhibición de la flama y reducen la 

retroalimentación del flujo de calor al polímero previniendo la pirólisis. También 

existen algunos polímeros que desarrollan un proceso inherente a retardar la flama 

debido principalmente a su estructura química19, 20. 

 

 

En el presente estudio se evaluó la influencia del hidróxido de magnesio, sulfato 

de bario, ácido bórico y trifenil fosfito, utilizados a una sola concentración (10 phr), 

como agentes retardantes a la flama libres de halógenos en el HIPS y su nanocompuesto 

(HIPS+5 phr MMT-Na+). En la Tabla 3.3 se resumen las propiedades mecánicas, de 

impacto y de rapidez de combustión obtenidas. Se observa que la resistencia a la tensión 

y módulo de Young no son fuertemente afectados por la adición de hidróxido de 

magnesio, sulfato de bario y ácido bórico en el HIPS y HIPS-arcilla, los valores son 

muy cercanos al HIPS. Sin embargo, estos aditivos no muestran algún efecto como 

retardantes a la flama, sino por el contrario la rapidez de combustión se incrementó en la 

mayoría de los casos. Aún con el empleo en conjunto con la arcilla no se logró algún 

efecto de retardación a la flama, y posiblemente se requiera emplearlos a mayores 

concentraciones ya que, por ejemplo, los hidróxido metálicos se emplean en altas 

concentraciones (~50%). Sin embargo para el HIPS no es conveniente utilizarlos en 

estas proporciones debido a que la resistencia al impacto y la deformación a la ruptura 



disminuyen por la presencia de estos aditivos. En el caso del empleo del TPP como 

retardante a la flama éste mostró un comportamiento diferente a los aditivos antes 

mencionados. Las propiedades de resistencia a la tensión, módulo de Young y 

deformación a la ruptura no tienen cambios significantes con respecto al HIPS, mientras 

que la resistencia al impacto registró un incremento de alrededor del 20%. En cuanto a 

la rapidez de combustión el TPP sí tuvo efecto como retardante a la flama ya que al 

realizar la prueba la flama se autoextingue inmediatamente al iniciar el goteo. Se 

presume que el mecanismo por el cual el TPP actúa como inhibidor es en la fase gas, ya 

que usualmente los compuestos de fósforo siguen el mecanismo de reacción que se 

presentó en la página 7, donde inhiben la reacción en cadena en la fase gas. Este 

comportamiento fue independiente de la presencia de la MMT-Na+; posiblemente a esta 

concentración de TPP domina su efecto como retardante a la flama sobre alguna 

influencia de la arcilla en el HIPS. 

 



 

Tabla 3.3 Propiedades mecánicas, de impacto y rapidez de combustión de HIPS 

y nanocompuestos (HIPS+5 phr MMT-Na+) con hidróxido de magnesio, sulfato de 

bario, ácido bórico y fosfito de trifenilo como agentes retardantes a la flama no 

halogenados. La concentración utilizada fue de 10 phr para todos los caso. 

 

MUESTRA 
MMT-Na+

[phr] 

RESISTENCIA 

A LA 

TENSIÓN 

[Mpa] 

MÓDULO 

DE  

YOUNG 

[Mpa] 

DEFORMACIÓN 

A LA  

RUPTURA 

[%] 

RESISTENCIA 

AL  

IMPACTO 

[J/m] 

RAPIDEZ 

 DE 

COMBUSTIÓN 

[mm/min] 

HIPS  26 1017 35 161 28 

HIPS+Mg(OH)2  5 22 1167 5 96 39 

HIPS+Mg(OH)2   22 1110 5 118 40 

HIPS+BaSO4  5 21 1107 3 129 38 

HIPS+BaSO4  22 1055 5 156 41 

HIPS+ H3BO3  5 24 1136 19 146 28 

HIPS+ H3BO3   22 966 24 154 35 

HIPS+TPP  5 18 1003 19 192 
Autoextingue 

por goteo 

HIPS+TPP   19 1008 36 189 
Autoextingue 

Por goteo 

 



3.5 Nanocompuesto de HIPS, arcilla MMT-Na+ y TPP (MMT/TPP) 

 

 

Se evaluó el efecto de la concentración del fosfito de trifenilo (TPP) como 

retardante a la flama en el nanocompuesto de HIPS-nanoarcillas. El TPP se adicionó al 

HIPS en una mezcla con arcilla (MMT/TPP) durante el proceso de extrusión doble 

husillo. La obtención de las mezclas de MMT-Na+ y TPP se realizo de acuerdo al 

procedimiento descrito en la sección 2.4.4. La concentración de arcilla se mantuvo 

constante para todas las mezclas (5 phr), ya que de acuerdo a las propiedades mecánicas 

del nanocompuesto HIPS-MMTNa+ (sección 3.3.4) se encontró que este 

nanocompuesto presenta un punto de inflexión en la resistencia al impacto, donde a 

partir de 5 phr de concentración de arcilla, esta propiedad mostró una disminución más 

pronunciada. Las mezclas MMT/TPP se obtuvieron con concentraciones en un intervalo 

de 1 a 10 phr de TPP. 

 

 

3.5.1 Rapidez de combustión 

 

 

La Figura 3.7 muestra los resultados de la rapidez de combustión con respecto a 

la concentración de TPP. De la curva se observa que la rapidez de combustión 

disminuye a bajas concentraciones de TPP, mostrando la mayor reducción en 5 phr de 

TPP, esta reducción es de aproximadamente 30% con respecto al sistema HIPS+5phr 

MMT-Na+. La disminución gradual en la rapidez de combustión que se presenta desde 1 

hasta 5 phr se atribuye a la intercalación del TPP en la galería de la arcilla. La presencia 

de la arcilla en el nanocompuesto de HIPS mostró incremento en el flujo del material 

fundido hacia la zona de combustión por lo que este comportamiento promueve la 

dispersión del TPP en la fase condensada, y con ello el aditivo ejerce su efecto como 

retardante a la flama. Al incrementar la concentración de TPP en el nanocompuesto de 

HIPS, >6 phr, la rapidez de combustión se incrementó. Este comportamiento antagónico 

indica que el exceso de TPP que no es intercalado en la galería de la arcilla emigra a la 

superficie del material en combustión y debido a su baja estabilidad térmica se 

descompone antes de que el estado de combustión alcance la temperatura de ignición, 



generando compuestos volátiles que contribuyen al desarrollo de las reacciones de 

combustión. 

 

Durante la prueba de evaluación de rapidez de combustión cuando la 

concentración de TPP es de 10 phr la flama se autoextingue, siendo este 

comportamiento atribuido a la disminución de la viscosidad en la fase condensada de la 

probeta que se esta ensayando y que ocurre inmediatamente cuando el material 

comienza a gotear. Algunos reportes21 han señalado que el principal mecanismo por el 

cual los compuestos de fósforo actúan durante el proceso de combustión es inhibiendo 

la reacción en la fase gas, ya que usualmente la formación de residuos de carbono es 

muy pobre en este tipo de polímeros, donde las moléculas de fósforo a altas 

temperaturas se disocian en pequeños compuestos con relativo bajo estado de 

oxidación, inhibiendo la reacción en cadena durante la combustión en la fase gas (ver 

reacción en la página 7). En nuestro sistema, HIPS-MMT/TPP al igual que en el HIPS, 

la formación de residuos de carbono al finalizar la combustión es muy pobre. Sin 

embargo, existen otros compuestos de fósforo como el fosfino de trifenilo, que pueden 

cambiar su mecanismo de retardación a la flama de la fase gas a la fase condensada, 

esto ocurre cuando el fosfino de trifenilo es intercalado en un mineral alternativo como 

el caolín. Cuando se emplea con poli(alcohol vinílico) o nylon-6, el incremento en la 

formación de residuos de carbono es 4 a 6 veces mayor22. 
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Figura 3.7 Rapidez de combustión del sistema HIPS-MMT/TPP (5 phr MMT-

Na+) en función de la concentración de TPP. 

 

 

 

 3.5.2 Viscosidad en corte simple y viscosidad compleja 

 

En la Figura 3.8 se grafica la viscosidad de corte en estado estacionario con respecto a 

la rapidez de corte para los sistemas HIPS-MMT/TPP. Para alta rapidez de corte (>1 s-1) 

se observa una región de adelgazamiento al corte con una pendiente más pronunciada 

para las mezclas con TPP. Es importante observar que en el sistema con 5 phr de TPP, 

el cambio de pendiente ocurre a más baja rapidez de corte. Como ya se mencionó 

anteriormente, se ha reportado que este efecto esta relacionado con el comportamiento 

del polímero fundido en la fase condensada que se presenta durante el proceso de 

combustión, donde la disminución de la viscosidad implica mayor flujo de material a la 

región de combustión. Debido a que la arcilla tiene alto contenido de TPP, el flujo de 

este material promueve la acción del TPP como retardante a la flama, y de aquí la baja 



rapidez de combustión (Figura 3.7). Por otro lado, la mezcla con 6 phr de TPP presenta 

la caída de la viscosidad a mayor rapidez de corte debido al exceso de TPP no 

intercalado, el cual se descompone rápidamente en productos volátiles combustibles y 

por lo tanto induce a mayor rapidez de combustión. 
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Figura 3.8 Viscosidad con respecto a la rapidez de corte del sistema HIPS-MMT/TPP 

(5 phr MMT-Na+) en función de la concentración de TPP, 1, 2, 5 y 6 phr. Temperatura 

de prueba 250°C. 



Como es de esperarse, la conducta reológica de la muestra con TPP es afectada 

por la temperatura. En la Figura 3.9, la viscosidad compleja de los sistemas HIPS-

MMT/TPP es tan baja como la del HIPS; además el incremento de la viscosidad 

asociado a la formación de residuos de carbono en el material es más evidente en la 

mezcla con 5 phr de TPP. En la Figura 3.10 se presenta un acercamiento del último 

segmento de las curvas correspondientes a la región de alta temperatura de la viscosidad 

compleja de los sistemas HIPS-MMT/TPP. Se puede apreciar que la mezcla con bajo 

contenido de TPP (1 phr) no presenta gran diferencia con respecto a la muestra sin TPP. 

Las curvas prácticamente se sobreponen, mientras que para mayor contenido de TPP es 

evidente el incremento de la viscosidad debido a la presencia de material con formación 

de residuos de carbón a una temperatura mayor de 395°C.  

 

 

250.0 275.0 300.0 325.0 350.0 375.0 400.0 425.0
temperature (°

10000

C)

10.00

100.0

1000

|n
*|

 (P
a.

s)
[P

a.
s]

HIPS
HIPS+5 phr MMT
HIPS+5 phr MMT+1 phr TPP
HIPS+5 phr MMT+5 phr TPP

Temperatura [ C][°C]  
 

Figura 3.9 Viscosidad compleja versus temperatura del sistema HIPS-MMT/TPP (5 phr 

MMT-Na+) para varias concentraciones de TPP. La concentración de TPP es de 1 y 5 

phr. La frecuencia es de 1 rad/s y la velocidad de calentamiento es de 10°C/min. 
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Figura 3.10 Magnificación las curvas de la viscosidad compleja con respecto a 

la temperatura de los sistemas HIPS-MMT/TPP (5 phr MMT-Na+) en el rango 

de alta temperatura. La concentración de TPP es 1 y 5 phr. 

 



3.5.3 Dispersión y propiedades mecánicas 

 

 La exfoliación de los sistemas HIPS-MMT/TPP (5 phr) a diferentes 

concentraciones de TPP (de 1 a 6 phr) se muestra en la Figura 3.11. El pico a bajo 

ángulo en el espectro de rayos X revela que la arcilla no está totalmente exfoliada por el 

proceso termomecánico llevado a cabo en el extrusor. Esto significa que el TPP una vez 

intercalado es un agente de unión entre las láminas de arcilla y por consiguiente la 

dificultad para lograr la acción de exfoliación por extrusión. 
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Figura 3.11 Patrón de difracción de rayos X de los sistemas HIPS-MMT-Na+ (5 

phr) + TPP. La concentración de TPP es 1, 2, 5 y 6 phr. 

 

 

 



Con respecto a las propiedades mecánicas, los sistemas HIPS-MMT/TPP (Figura 

3.12) no presentan cambios significativos en la resistencia a la tensión y en el módulo 

elástico en todo el intervalo de concentración del TPP. Sin embargo, la resistencia al 

impacto tiene un importante incremento a partir de 7 phr de TTP ya que este aditivo en 

conjunto con la arcilla, además de mostrar eficiencia en la retardación al fuego está 

modificando el mecanismo de fractura, lo que se puede observar en la morfología de la 

superficie fracturada del HIPS+TPP (5 phr) presenta una superficie lisa (Figura 3.13a) y 

la del HIPS+5phr MMT-Na+ +5 phr TPP muestra una fractura más dúctil (Figura 

3.13b). El TPP no mostró algún efecto como plastificante. 
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Figura 3.12 Resistencia al impacto Izod-ranurado, resistencia a la tensión y 

módulo de Young con respecto a la concentración de TPP en el sistema HIPS-

MMT/TPP (5 phr MMT-Na+).  

 



 

 
(a) HIPS + TPP (5phr) 

 

 
(b) HIPS+MMT-Na+(5phr)+TPP(5phr) 

 
  

Figura 3.13 SEM micrografías de la superficie fracturada de (a) HIPS+TPP (5 

phr) y de (b) HIPS-+MMT (5 phr)+ TPP (5 phr). Magnificación 5000X. 

3.5.4 Intercalación del TPP en la galería de la arcilla 

 



Se evaluó la estabilidad térmica y el proceso de degradación del TPP intercalado 

en la galería de la arcilla por medio de análisis de TG-FTIR. Los análisis se realizaron al 

TPP y a la mezcla MMT/TPP. Se encontró que la estabilidad térmica del TPP tiene un 

incremento notable cuando está intercalado en la galería de la arcilla. El análisis 

termogravimetrico para el TPP (Figura 3.14) mostró que a la temperatura de 

procesamiento (190°C) pierde 14% de su peso mientras que cuando se encuentra en la 

galería de la arcilla, a la misma temperatura, sólo ha perdido 2.6% (Figura 3.15) y a una 

temperatura de 500°C permanece 13% del peso correspondiente al TPP sin embargo 

cuando no es intercalado en la arcilla a sólo 300°C prácticamente se ha perdido todo el 

TPP. La intercalación del TPP en la galería de la arcilla incrementa la estabilidad 

térmica del TPP y con ello hay mayor eficiencia en el empleo del aditivo ya que se evita 

la pérdida por volatilización. En la Figura 3.16 se muestran los espectros de los 

productos gaseosos que se desprenden durante la degradación térmica de la mezcla 

MM/TPP, los cuales fueron tomados en tres puntos donde ocurre la degradación 

principal de la mezcla. Los espectros muestran que no hay formación de compuestos 

diferentes con respecto al reactivo puro (TPP), lo que significa que el TPP intercalado 

en la arcilla se descompone bajo el mismo mecanismo, por lo tanto el efecto del TPP 

como retardante a la flama se puede estar llevando a cabo por la acción del ion fósforo. 

En la Figura 3.17 se presenta el espectro del residuo MMT/TPP y se puede observar que 

el remanente de la mezcla está formado sólo por compuestos de silicio, ya que los 

compuestos que contiene Si-O y SiO3
-2 son caracterizados en la región de 1100-1000 y 

470-460 cm-1 respectivamente23, 24. Las señales en las regiones de 3437-1631 cm-1 se 

deben a las impurezas del KBr. Por lo tanto, estos resultados indican que el residuo final 

es sólo arcilla y con ello se corrobora que el mecanismo de degradación del TPP no se 

ha modificado. 
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Figura 3.14 TGA del fosfito de trifenilo (TPP) velocidad de calentamiento 

10°C/min en atmósfera de nitrógeno. 
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Figura 3.15 TGA de arcilla intercalada con fosfito de trifenilo (MMT/TPP) 

velocidad de calentamiento 10°C/min en atmósfera de nitrógeno la composición 

de la mezcla es 1:1. 
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Figura 3.16 TG-FTIR de los productos gaseosos del TPP y MMT/TPP, tomados en los 

puntos cercanos al inicio, intermedio y final de la degradación térmica. La composición 

de la mezcla es 1:1. 

 

 



 
 

Figura 3.17 TG-FTIR residuos de la mezcla MMT/TPP, composición 1:1. 

 



3.6 Sistema HIPS-PET 

 

 Los poliésteres aromáticos, como el PET, muestran una retardación inherente a 

la flama debido a su estructura química; donde los grupos aromáticos y los grupos 

oxígenos reactivos tienden a transformarse en residuos de carbono durante el proceso de 

combustión, en la fase condensada. Estos residuos forman una capa en la superficie que 

actúa como una barrera en la transferencia de energía y en la pérdida de masa, con ello 

se le confiere mayor estabilidad térmica al material25-29. Por esta razón el 

comportamiento ante el fuego del PET con respecto al HIPS difiere en gran medida. Por 

ejemplo, al evaluar la rapidez de combustión del PET la flama no se propaga sino que se 

extingue a los pocos segundos de iniciar la prueba; sin embargo, en el HIPS la flama se 

prende casi inmediatamente y se propaga de forma continua con abundante goteo 

(Figuras 3.18 y 3.19). Con respecto a la norma UL94, posición vertical, el HIPS no se 

logra clasificar debido a su alta inflamabilidad mientras que el PET alcanza la máxima 

clasificación (V-0). 

 

 

 

 

Figura 3.18 Evaluación de la rapidez de combustión del HIPS. 



 

Figura 3.19 Evaluación de la rapidez de combustión del PET. 

 

 

Considerando lo anterior, la mezcla HIPS-PET teóricamente representa un 

sistema alternativo para reducir la inflamabilidad de un polímero altamente inflamable 

como el HIPS. En este estudio se evaluó la influencia del incremento de la 

concentración de PET sobre las propiedades de tensión, de impacto y de inflamabilidad 

del HIPS. Los resultados de las pruebas de tensión y de impacto se muestran en la 

Figura 3.20, donde se observa que en todo el intervalo de concentración evaluado, el 

PET (5-25 phr) no influye substancialmente en la magnitud de la resistencia a la tensión 

y el módulo de Young, sin embargo la resistencia al impacto sí se ve afectada por la 

presencia del PET, disminuyendo con respecto al incremento en la concentración. Los 

resultados indican la falta de compatibilidad del sistema HIPS-PET, lo cual se corroboró 

en la micrografía, Figura 3.21, de la superficie fracturada de la mezcla HIPS + PET (10 

phr) donde el PET se encuentra en forma de microesferas embebidas en la matriz de 

HIPS de hasta ~5 micras de tamaño y no muestran ninguna interacción con la matriz de 

HIPS, sino mas bien presentan separación entre las fases. Este efecto no contribuye a la 

absorción de la energía de impacto durante la fractura sino por el contrario, la 

separación de las fases reduce la absorción de la energía y por ello la disminución en 

esta propiedad al incrementar la concentración de PET.  
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Figura 3.20 Propiedades mecánicas del sistema HIPS-PET en función de la 

concentración de PET. 
 

 
Figura 3.21 HIPS+PET (10 phr). Magnificación 2500X. 

Opuesto a lo previsto, la rapidez de combustión del sistema no muestra una 

reducción significante en todo el intervalo de concentración evaluado (Figura 3.22). La 

disminución que presenta es mínima, de sólo 4 [mm/min] con 25 phr de PET. Este 



comportamiento es atribuido al intenso flujo del fundido de HIPS que exhibe durante la 

prueba, el cual transporta las microesferas de PET hacia la zona de combustión y por el 

abundante goteo que se presenta no permite que las esferas se transformen en residuos y 

así poder generar la capa de residuos sobre la superficie del material. Debido a este 

comportamiento la rapidez con que se propaga la flama en el sistema HIPS-PET no 

disminuye. 
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Figura 3.22 Rapidez de combustión del HIPS con respecto a la concentración de PET. 

 



3.7 Nanocompuestos del sistema HIPS-PET y arcilla MMT-Na+

 

 

Como se ha mencionado en el presente estudio, las nanopartículas de arcilla 

durante el proceso de combustión forman una capa en la superficie del material, que 

actúa como una barrera retardando la pérdida de masa y aislando de la transferencia de 

energía. La formación de esta barrera se lleva a cabo de modo gradual durante la 

pirólisis y la combustión del polímero, lo que significa que al inicio del proceso de 

combustión la formación de la barrera da origen a una capa muy delgada. Trabajos 

recientes30-32 han reportado que el mecanismo por el cual se forma la capa de láminas de 

arcilla en la superficie del polímero en combustión es debido al fenómeno de migración 

de las nanopartículas. De acuerdo con estos reportes, la migración de las nanopartículas 

se lleva a cabo antes de que el proceso de combustión se inicie, y los principales 

factores que causan la migración son: 1) el gradiente de temperatura, el cual acelera la 

migración de las partículas en dirección de la fuente de calor, 2) la diferencia en la 

magnitud de la viscosidad que se presenta, decreciendo la viscosidad en dirección de la 

fuente de calor, 3) la formación de gases durante la descomposición del polímero en la 

fase condensada y 4) la diferencia en la tensión interfacial entre la arcilla y el polímero 

y la energía de superficie del mismo polímero. 

 

 

 Se obtuvieron mezclas de HIPS+10 phr PET con diferentes concentraciones de 

MMT-Na+. Las concentraciones de arcilla evaluadas fueron de 2, 5, 10, 15 y 20 phr, los 

resultados de las propiedades mecánicas y de impacto de los nanocompuestos con 

respecto al contenido de arcilla se reportan en la Figura 3.23. Se puede observar que la 

resistencia a la tensión no es afectada substancialmente con el contenido de arcilla, 

contrario a este comportamiento la resistencia al impacto disminuye considerablemente 

con respecto a la concentración de MMT-Na+, especialmente a altas concentraciones 

(10-20 phr). En este sistema, a pesar de la reducción en la resistencia al impacto, el 

módulo de Young se incrementa con respecto a la concentración de arcilla. Los 

resultados descritos muestran que a altos contenidos de arcilla ésta actúa como relleno. 
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Figura 3.23  Propiedades mecánicas y de impacto del la mezcla HIPS+10 phr PET con 

respecto a la concentración de MMT-Na+. 

 

 

La rapidez de combustión sí se ve afectada por el contenido de arcilla en el 

sistema HIPS-PET. En la Figura 3.24 se hace una comparación del comportamiento que 

sigue la rapidez de combustión con respecto al contenido de arcilla en el HIPS y en el 

sistema HIPS+10 phr PET. Las curvas muestran que cuando el PET está incluido en el 

HIPS la rapidez de combustión decrece considerablemente, particularmente con 

concentraciones >15 phr, contrario a la conducta que sigue cuando se evalúa en HIPS. 

Este comportamiento positivo en la reducción de la inflamabilidad de la mezcla HIPS-

PET se atribuye a la presencia de nanopartículas en la fase del PET y la interface entre 

las esferas de PET y la matriz de HIPS. La morfología y las propiedades de la mezcla 

HIPS-PET indican que es un sistema inmiscible en el cual la tensión interfacial induce a 

una interface definida entre ambos polímeros. Las nanopartículas de arcilla son 

incompatibles con HIPS, pero son más afines al PET. Posiblemente, la migración de las 

nanopartículas se lleva a cabo en mayor proporción en la fase del PET debido a la 



diferencia en la magnitud de la viscosidad de las fases del HIPS y PET, ya que la 

viscosidad en flujo en corte simple del PET es menor con respecto al HIPS y por lo 

tanto el mezclado de las arcillas se puede efectuar con mayor facilidad en la fase del 

PET. Con respecto a lo anterior, un estudio sobre nanocompuestos a base de PET33 

mostró que la presencia de nanoarcillas disminuye la viscosidad en corte simple, lo que 

puede significa mayor flujo a la zona de combustión. 

 

Durante la evaluación de la rapidez de combustión en el sistema HIPS-PET se 

observó que cuando la concentración de arcilla es alta (>15 phr) se reduce el goteo. Por 

lo tanto, la afinidad de las nanopartículas con el PET y la disminución del goteo 

contribuyen en la formación de residuos durante el proceso de combustión y con ello el 

desarrollo temporal, de una capa de residuos en la superficie que actúa como una 

barrera en la transferencia de energía y en la pérdida de masa. 
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Figura 3.24 Rapidez de combustión del HIPS y de la mezcla HIPS+10 phr PET con 

respecto a la concentración de MMT-Na+. 

 



En la Figura 3.25, se grafica la viscosidad cortante del sistema HIPS-PET-

MMT-Na+ con respecto a la rapidez de corte para todas las concentraciones de arcilla 

evaluadas. De las curvas se puede observar que el comportamiento que muestran estos 

sistemas es adelgazamiento al corte, la viscosidad decrece a alta rapidez de corte para 

las mezclas con mayor contenido de arcilla. Aún en menores contenidos de arcilla, la 

presencia de PET es importante en la magnitud de la viscosidad cortante ya que se 

observa un drástico decrecimiento de esta propiedad conforme aumenta la rapidez de 

corte. 
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Figura 3.25 Curvas de viscosidad con respecto a la rapidez de corte para el sistema 

HIPS+10 phr PET+MMT-Na+ con diferentes concentraciones de arcilla. 



La viscosidad compleja como función de la temperatura en la mezcla HIPS-

PET-MMT-Na+ se muestra en la Figura 3.26. Es importante notar que la adición de PET 

y arcilla al HIPS afectan de manera importante la estructura del material, ya que la 

temperatura de degradación disminuye con el contenido de arcilla. Para HIPS como 

polímero puro el inicio de la degradación térmica es de 397ºC, sin embargo para la 

mezcla HIPS-PET+15 phr de arcilla es de 375ºC y con 20 phr es de 367ºC. Estos 

sorprendentes corrimientos de la temperatura de degradación se deben a la presencia de 

ambos, la arcilla y el PET en la formación del nanocompuesto de HIPS. Ya que estos 

nanocompuestos comienzan a degradarse a más bajas temperaturas que el HIPS, la 

formación de residuos que se presentan en la descomposición primaria inicia a menor 

temperatura y con ello también la viscosidad compleja comienza a incrementarse, lo que 

produce como efecto final en el material una disminución en la rapidez de combustión 

debido a que los residuos formados actúan como una capa en la superficie que aísla el 

material de la transferencia de energía y pérdida de masa. 
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Figura 3.26 Viscosidad compleja con respecto a la temperatura del sistema HIPS+10 

phr PET+MMT-Na+ con diferentes concentraciones de arcilla 



3.8 Nanocompuesto de HIPS injertado con anhídrido maleico y PET con arcilla 

MMT-Na+ modificada con anhídrido maleico y pentaeritritol. 

 

 

De acuerdo con los resultados de la sección 3.7, la rapidez de combustión se 

reduce notablemente en el sistema HIPS-PET con la presencia de arcilla, pero la 

resistencia al impacto decrece notablemente con respecto al HIPS debido a la 

incompatibilidad que el sistema ha mostrado. Por lo tanto, a este nuevo nanocompuesto 

a base de HIPS-PET con menores propiedades de inflamabilidad no se le podría dar las 

aplicaciones usuales que tiene el HIPS como polímero con alta resistencia al impacto. 

Por ello fue necesario realizar un tratamiento para mejorar la compatibilidad del sistema 

HIPS-PET. 

 

 

3.8.1 Injerto de MAH en el HIPS (HIPS-g-MAH) 

 

El injerto de anhídrido maleico (MAH), en poliolefinas y en polímeros 

estirénicos se ha reportado en la literatura como una técnica muy efectiva para 

compatibilizar mezclas de polímeros inmiscibles, mejorando la adhesión interfacial 

obteniendo mejores propiedades mecánicas y estabilidad térmica34-37. 

 

Así, debido a la incompatibilidad de la mezcla HIPS-PET, se adicionó MAH al 

HIPS en extrusión reactiva con la finalidad de llevar a cabo el injerto de MAH en las 

cadenas insaturadas del polibutadieno pertenecientes al HIPS. De acuerdo con estudios 

previos38-40, se ha encontrado que los parámetros principales que determinan la 

compatibilidad de este tipo de mezclas son la concentración de MAH injertado y las 

condiciones de procesamiento, particularmente la velocidad de husillo durante el 

proceso de extrusión. Por lo tanto, se evaluó el efecto de la concentración de MAH 

adicionado al HIPS en el nanocompuesto HIPS-PET manteniendo fijas las condiciones 

de procesamiento (temperatura y velocidad de husillo), para determinar la concentración 

óptima de MAH a adicionar. 

 



 Para determinar la cantidad máxima de MAH que se puede injertar en los dobles 

enlaces de polibutadieno, se calculó el número de equivalentes químicos del 

polibutadieno perteneciente al HIPS, el cual es de 15%. 

 

La determinación de la cantidad máxima de MAH que se puede injertar en el 

polibutadieno se realizó de acuerdo al siguiente procedimiento: 

 

1. Cálculo del número de moles en 15 g de polibutadieno: 

 

27.0
54

15
==

mol
g
genopolibutadideMoles  

 

2. Cálculo del número de equivalentes 0.27 moles:  

 

( ) ( )−= edeNoenopolibutadidemolesquímiesequivalentdeNúmero *cos  

 

( ) ( ) 27.01*27.0cos == −eenopolibutadidemolesquímiesequivalentdeNúmero  

 

3. Para que se lleve a cabo la reacción de injerto, se requiere un equivalente 

químico de MAH por cada equivalente químico de polibutadieno, por lo tanto: 

 

 

27.0=injertaraMAHdequímicoesequivalentdeNúmero  

 

4.  De acuerdo al número de equivalentes químicos, los moles MAH que se 

requieren son: 
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5.  Finalmente la cantidad de MAH que se puede injertar en 15 g de polibutadieno: 
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27.2 g de MAH es la cantidad que podría injertarse (teóricamente) en el 100% de dobles 

enlaces del polibutadieno contenido en 100 gr de HIPS. 

 

 

 De acuerdo con trabajos previos sobre el injerto de MAH, se encontró que el grado 

de injerto requerido para mejorar la compatibilidad de la mezcla PET-SBR41, es de sólo 

0.6-0.8%. Por lo anterior, la concentración de MAH adicionada al HIPS para evaluar su 

influencia en las propiedades fue de 1, 2, 3, 4 y 5 partes por cien de resina (en este caso 

es con respecto al polibutadieno perteneciente al HIPS) y considerando que 27.2 g 

corresponden a 100 phr. Se utilizó BPO como iniciador, 3% con respecto a la 

concentración de MAH adicionada, la reacción de injerto que se espera se lleve a cabo 

por extrusión reactiva se presenta en siguiente esquema: 
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(a) Injerto del MAH en las cadenas del polibutadieno. 
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(b) Interacción del MAH injertado en el polibutadieno con el PET. 

 

 

 

Posterior al proceso de extrusión reactiva del HIPS con MAH, se evaluó el 

porciento de injerto de MAH que se logró en el butadieno, ya que el HIPS contiene 

polibutadieno injertado con MAH, sin injerto, material entrecruzado y MAH que no 

reaccionó. La determinación se realizó por medio de la cuantificación del número ácido, 

es decir la cantidad necesaria de grupos OH para neutralizar un grupo ácido. El HIPS-g-

MAH obtenido por extrusión reactiva se trata con tolueno para disolver el polibutadieno. 

Posteriormente se agrega agua a la solución por lo que el MAH injertado se hidroliza y 

se convierte en ácido carboxílico. El método analítico se realizó de acuerdo con el 

procedimiento reportado por A. Sanchez-Solis41 et al., el cual se describe en la sección 

2.4.7.2. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.4. 

 



Los datos de la Tabla 3.4 muestran que el injerto de MAH en el polibutadieno 

perteneciente al HIPS es mínimo, probablemente los dobles enlaces de la superficie de 

las partículas del polibutadieno están saturados o entrecruzados por lo que aún 

adicionando altas concentraciónes de MAH (15 phr) el injerto de los grupos funcionales 

del MAH es mínimo durante el proceso de extrusión reactiva. Sin embargo es necesario 

evaluar si con la mínima cantidad de injerto que se logró es suficiente para mejorar la 

compatibilidad del sistema HIPS-PET. 

 

 

Tabla 3.4 Porciento de MAH que se injertó en el butadieno del HIPS. 

MAH 

Adicionado 

[phr] 

KOH 

Empleada en 

la titulación 

[ml] 

No. ácido 

[mg KOH/mg 

HIPS] 

MAH 

Que reaccionó 

[%] 

MAH 

Injertado 

[%] 

1 0.10 0.516 0.00245 0.0033 

2 0.20 1.122 0.00489 0.0136 

3 0.25 1.402 0.00612 0.0256 

4 0.30 1.683 0.00734 0.0410 

5 0.50 2.805 0.01224 0.0854 

15 3.30 18.513 0.08080 0.0642 

 



3.8.2 Nanocompuestos de PET (PET/MMT-MAH/PENTA) 

 

De acuerdo con un estudio realizado sobre las propiedades mecánicas y 

reológicas de nanocompuestos de PET42, donde se emplearon organoarcillas 

modificadas con diversos agentes intercalantes, se encontró que la combinación de 

arcillas montmorillonita de sodio modificadas con MAH y pentaeritritol (PENTA) 

producen un efecto sinérgico con el que se logra obtener un importante incremento en la 

resistencia a la tensión, deformación a la ruptura y módulo de Young del PET. Por tal 

razón se procedió a obtener el nanocompuesto de PET con 2 phr de MMT previamente 

modificada con MAH y PENTA (PET/MMT-MAH/PENTA). 

 

 

3.8.3 Nanocompuesto HIPS-g-MAH+PET y arcilla MMT-MAH/PENTA

 

Una vez injertado MAH en el HIPS (HIPS-g-MAH) y por otro lado haber obtenido 

el nanocompuesto de PET, se obtuvieron las mezclas finales HIPS-g-MAH + PET 

nanocompuesto, las cuales se utilizaron para evaluar el efecto del MAH adicionado en 

las propiedades de tensión e inflamabilidad. 



 

 La Figura 3.27 muestra el patrón de difracción de rayos X del nanocompuesto de  

HIPS-g-MAH + PET-MMT-MAH/PENTA a diferentes concentraciones de MAH adicionado. 

Las curvas no presentan el pico característico asociado a la cristalinidad de la arcilla por 

lo que se infiere que se logró dispersar la arcilla en el sistema. 
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Figura 3.27 Patrón de difracción del sistema HIPS-g-MAH + PET/MMT-MAH/PENTA en 

función del MAH adicionado, las concentraciones empleadas son de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 

phr. 



En la Figura 3.28 se puede observar que la adición de MAH al HIPS en la 

mezcla  

HIPS-g-MAH + PET/MMT-MAH/PENTA no muestra importantes cambios en la rapidez de 

combustión, en todo el intervalo de concentración. Posiblemente no se ha logrado la 

interacción del butadieno injertado con MAH y los grupos hidroxilos del PET y por ello 

el comportamiento de la flama en las mezclas con la adición de MAH es muy similar a 

la mezcla que no fue adicionada con MAH. 
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Figura 3.28 Rapidez de combustión del sistema HIPS + 10 phr PET + 2 phr MMT-

MAH/PENTA con respecto a la concentración de MAH adicionado. 



En cuanto a los análisis de tensión, en la Figura 3.29 se muestra que la 

resistencia a la tensión no se ve afectada significativamente en todo el intervalo de 

concentración evaluado y el módulo de Young no presenta cambios significativos. Con 

respecto a la resistencia al impacto la curva presenta un ligero incremento (alrededor del 

10%) cuando se adicionan 1 y 2 phr de MAH, sin embargo el incremento en esta 

propiedad no representa un cambio significativo con respecto a la mezcla de referencia 

(HIPS + PET/MMT-MAH/PENTA). 
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Figura 3.29 Propiedades mecánicas del sistema HIPS + 10 phr PET + 2 phr MMT-

MAH/PENTA con respecto a la concentración de MAH adicionado. 



 

Por SEM se analizó la morfología de la superficie fracturada de la mezcla 

HIPS-g-MAH+ 10 phr PET + 2 phr MMT-MAH/PENTA, la concentración de MAH adicionado 

al HIPS fue de 1 phr. En la Figura 3.30 se muestran las micrografías magnificadas a 

5000X y 25000X, donde se puede observar que las fases de HIPS-PET no presentan 

alguna interacción, la superficie de fractura es plana y el PET sigue presente en forma 

de microesferas. 

 

 De acuerdo con los resultados de las propiedades de inflamabilidad, tensión y 

con las micrografías de la superficie fracturada (SEM), se concluye que el injerto de 

MAH que se logró en el butadieno no es suficiente para mejorar la compatibilidad del 

sistema HIPS-PET y por ello no se observa ninguna influencia en la rapidez de 

combustión y la resistencia al impacto disminuye con respecto al HIPS. 

 

 

 

 

 

 
(a) Micrografía magnificada a 5000X 



 
(b) Micrografía magnificada a 25000X 

Figura 3.30 Superficie fracturada de la mezcla HIPS-g-MAH+10 phr PET-MMT-

MAH/PENTA con 1 phr de MAH adicionado. 



3.9 Evaluación del comportamiento ante el fuego del HIPS por diferentes técnicas 

calorimétricas (Índice de oxígeno, UL94-V y cono calorimétrico) 

 

 

 En el estudio del comportamiento ante el fuego del HIPS, se aplicaron las 

técnicas calorimétricas de índice de oxígeno, UL94 posición vertical y cono 

calorimétrico, para evaluar las propiedades de ignición y combustión en diferentes 

condiciones. Se seleccionaron muestras para estudiar la influencia de la adición de 

arcilla y TPP al HIPS y al sistema HISP-PET. En la parte final de este trabajo de 

investigación se evaluó el efecto de diferentes procesos de extrusión en la obtención del 

nanocompuestos de HIPS-MMT/TPP sobre las propiedades de inflamabilidad y de 

combustión, ya que este nanocompuesto ha mostrado reducir la rapidez de combustión, 

manteniendo las propiedades mecánicas originales del HIPS. 

 

 

3.9.1 HIPS con MMT-Na+ y TPP 

 

Se evaluó el comportamiento ante el fuego de la muestra HIPS+5 phr MMT-

Na+. Para evaluar el efecto del TPP como retardante a la flama en el HIPS se estudió el 

sistema HIPS+TPP con diferente concentración de TPP (5 y 10 phr). 

 

 

 

3.9.1.1. Propiedades de inflamabilidad evaluadas en la determinación de índice 

de oxígeno y UL94-V 

 

Los resultados de las pruebas UL94 e índice de oxígeno de HIPS+5 phr MMT-

Na+ y HIPS+TPP (5 y 10 phr de TPP) se reportan en la Tabla 3.5. Se puede observar 

que la concentración mínima de oxígeno no muestra reducción significativa en la 

inflamabilidad para la muestra HIPS con 5 phr de arcilla. El incremento en el valor del 

índice de oxígeno es de 0.5%, por lo tanto se puede decir que en atmósfera con limitada 

concentración de oxígeno, la arcilla no tiene efecto en la inflamabilidad del HIPS, 

posiblemente debido al tamaño micrométrico de las partículas de arcilla que se 

encuentran (sección 3.3.3) y que sólo pueden estar actuando como relleno. Con respecto 



al empleo del TPP en el HIPS, los resultados mostraron que actúa como retardante a la 

flama, debido a que hay una dependencia del valor de índice de oxígeno con respecto a 

la concentración de TPP empleada en el HIPS. Partiendo de 18.8% que es el valor del 

índice de oxígeno para el HIPS virgen, se logra obtener un índice de oxígeno de 20.3% 

cuando se emplean 5 phr de TPP, lo cual representa un incremento del 1.5% y al 

emplear 10 phr de TPP el índice de oxígeno llega a 21.7%, que corresponde a un 

incremento del 2.9%. El índice de oxígeno es una medida de la concentración mínima 

de oxígeno (LOI) que permite sostener la combustión de la flama43, por lo tanto, valores 

altos de LOI significa menor inflamabilidad del material. De acuerdo con este concepto 

y con los resultados obtenidos, el TPP actúa como inhibidor en la propagación de la 

flama del HIPS. 

 

Tabla 3.5 Índice de oxígeno, resultados de la clasificación UL94-V y rapidez de 

combustión del HIPS con arcilla y TPP. 

MATERIAL 

ÍNDICE DE 

OXÍGENO 

[%] 

UL94  

POSICIÓN  

VERTICAL  

RAPIDEZ DE  

COMBUSTIÓN 

(UL94-H) 

[mm/min] 

HIPS  18.8 No clasificado 28 

HIPS+ 5 phr MMT-Na+ 19.3 No clasificado 34 

HIPS+ 5 phr TPP  20.3 No clasificado 
Autoextingue  

por goteo 

HIPS+10 phr TPP 21.7 No clasificado 
Autoextingue  

por goteo 

 

 

 

Con respecto a la evaluación de la inflamabilidad de las muestras, de acuerdo a los 

criterios de la norma UL94 posición vertical, la arcilla y el TPP presentes en el HIPS no 

muestran ningún efecto en la clasificación del material, aún cuando el TPP se emplea en 

10 phr. Uno de los principales problemas que se presenta al evaluar las muestras de 

HIPS en posición vertical es el abundante goteo del material fundido durante la prueba. 

Después de la primera aplicación de la flama el material se extingue por goteo, sin 

embargo cuando se realiza la segunda aplicación el material continúa en combustión 



con gran intensidad (Figura 3.31). Este comportamiento es la principal diferencia con 

respecto a la evaluación de la rapidez de combustión, la cual se realiza colocando la 

muestra en posición horizontal (ASTM D635 que corresponde a la norma UL94-

posición horizontal). Los resultados de la rapidez de combustión del HIPS con arcilla y 

TPP. (ver Tabla 3.5) muestran que la presencia de la arcilla (5 phr MMT-Na+) causa un 

incremento en esta propiedad (como se discutió en la sección 3.3), y con respecto a las 

muestras HIPS con TPP (5 y 10 phr) la flama se extingue debido al goteo. De acuerdo 

con los criterios de la norma UL94, primero se evalúan las propiedades de 

inflamabilidad de un material en posición horizontal, y si los resultados muestran que se 

reduce la velocidad de la flama o se extingue, entonces al evaluar estos materiales en 

posición vertical se espera que obtengan alguna clasificación en esta norma. Sin 

embargo, las muestras de HIPS con arcilla y TPP en posición vertical no obtuvieron 

ninguna clasificación debido principalmente al goteo. 

 

 

  
Figura 3.31 Evaluación de la inflamabilidad del HIPS+10 phr TPP de acuerdo a 

la norma UL94 posición vertical. 

 

 

Como se ha mencionado, el abundante goteo del material durante las pruebas de 

inflamabilidad, especialmente por los métodos UL94, se ha relacionado con la 



disminución de la viscosidad en flujo cortante por algunos autores44, en 

nanocompuestos a base de polipropileno y arcilla montmorillonita modificada. Allí, se 

observaron claras diferencias en las características de goteo debido a los cambios en la 

viscosidad de los nanocompuestos, en donde las láminas de silicatos tendieron a 

incrementar la viscosidad del fundido y disminuir el goteo. Este cambio en la viscosidad 

coincidió con la disminución en la velocidad de la flama determinada en la prueba 

UL94 posición horizontal, con la reducción en la rapidez de liberación de calor y con un 

mayor tiempo de combustión para todos los materiales evaluados. En el caso del 

polipropileno se obtuvo la clasificación V2 de un nanoconpuesto al extinguirse por 

goteo. 

 

Sin embargo en el estudio de las propiedades de inflamabilidad de HIPS con TPP, el 

goteo fue la causa de no clasificar, a pesar de que en posición horizontal el goteo 

representó una característica positiva al extinguirse la flama. Estos resultados podría 

parecer contradictorios, sin embargo el goteo puede ser una buena o mala característica, 

todo depende de la aplicación final que se desee del material y de las condiciones donde 

se desarrolle el fuego. 

 

 3.9.1.2. Comportamiento en combustión forzada evaluado por cono 

calorimétrico 

 

Los resultados de las propiedades de combustión de HIPS+5 phr MMT-Na+ y 

HIPS+TPP (5 y 10 phr de TPP) evaluadas por cono calorimétrico se resumen en la 

Tabla 3.6. Los parámetros que se evaluaron son: tiempo de ignición, producción de 

residuos, calor total emitido (THE) por sus siglas en inglés “total heat evolved” el cual 

es una medida de la cantidad de material que se consume durante la combustión, área 

específica de extinción (SEA) por sus siglas en inglés “specific extinction area” que es 

una medida de los humos generados durante la combustión, la producción de monóxido 

de carbono (CO) y especialmente se evaluó la tasa de liberación de calor en el punto 

máximo (pkHRR) por sus sigla en inglés “heat release rate”. Este parámetro es la 

principal medida que indica la peligrosidad del fuego, es decir la facilidad con la que se 

desarrolla y la dimensión que puede alcanzar al continuar en contacto con material 

combustible. 

 



Tabla 3.6 Datos obtenidos en cono calorimétrico del HIPS con MMT-Na+ y TPP 

MATERIAL 

Tiempo  

de  

ignición  

[s] 

 

Residuos 

 

[%] 

 

pkHRR 

 

[kW/m2] 

Δ 

PkHRR 

 

[%] 

 

THE 

 

[MJ/m2] 

 

SEA 

 

[m2/Kg] 

 

CO  

 

[g/g] 

Δ 

CO 

 

[%] 

HIPS 78 0 793 / 87 929 82 / 

HIPS+ 5 phr MMT-Na+ 49 0 796 0 85 930 82 0 

HIPS+ 5 phr TPP 61 1 703 -11 74 1000 97 +18 

HIPS+10 phr TPP 51 2 804 +1 77 1330 111 +36 

 

 

 De los datos en la Tabla 3.6 se puede observar que el tiempo de ignición de las 

mezclas se reduce con respecto al valor del HIPS. Por lo tanto, el proceso de 

combustión de las mezclas se inicia con mayor rapidez que en el polímero puro; esta 

característica se observa usualmente en materiales con nanopartículas dispersas a escala 

nanométrica, ya sea una morfología exfoliada o intercalada. Sin embargo en el caso de 

HIPS+5 phr MMT-Na+, que no presentó exfoliación de las partículas de arcilla se 

observa el mismo comportamiento (Figura 3.4 sección 3.2.3). El tiempo de ignición 

también se reduce en las mezclas que no contienen arcilla como HIPS y TPP, por lo 

tanto este comportamiento podría ser una característica de materiales híbridos orgánico-

inorgánico. 

 

Sobre la generación de residuos al finalizar el proceso de combustión, los 

resultados muestran que es muy pobre en los tres casos evaluados, prácticamente se 

puede decir que no hay formación de residuos, aún con la adición de 5 phr de MMT-

Na+. Debido a que la arcilla sólo está como carga en el HIPS y que son partículas finas 

de muy baja densidad, posiblemente durante la combustión del polímero la arcilla es 

arrastrada a la fase gas junto con los gases de la combustión. 

 

En la Figura 3.32 se presenta la tasa de liberación de calor con respecto al 

tiempo de combustión de las mezclas HIPS+5 phr MMT-Na+ y HIPS+TPP (5 y 10 phr 

de TPP), y no se observa influencia de la arcilla en este parámetro. El empleo de TPP en 

el HIPS sí muestra efecto como agente retardante a la flama, ya que cuando se utiliza 



una concentración de 5 phr el pkHRR se reduce 11%, sin embargo al incrementar la 

concentración de TPP (10 phr) la tasa de liberación de calor incrementa 1%, 

posiblemente debido a la oxidación del fósforo. También se observó que el SEA y la 

producción de monóxido de carbono se incrementan con el aumento de la concentración 

de TPP. El CO se incrementa 18%, con respecto al HIPS, cuando se adicionan 5phr de 

TPP y 36% al adicionar 10 phr. Estos datos indican que la presencia del TPP en el HIPS 

induce mayor producción de humos, lo cual es una característica de una combustión 

incompleta y una indicación de que el TPP actúa como retardante a la flama en la fase 

gas, de acuerdo a las reacciones presentadas en las páginas 5 y 7. Los resultados 

obtenidos proporcionan información importante con respecto a la concentración de TPP 

que se puede emplear como retardante a la flama en el HIPS, ya que incrementar la 

concentración no implica que disminuya en proporción la tasa de liberación de calor, 

sino por el contrario podría tener efectos antagónicos. 
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Figura 3.32 Tasa de liberación de calor con respecto al tiempo las mezclas e 

HIPS+5 phr MMT-Na+ y HIPS+TPP (5 y 10 phr de TPP). 



3.9.2 Sistema HIPS-PET con arcilla y TPP 

 

 

Se evaluó el comportamiento ante el fuego del sistema HIPS+10 phr PET 

(HIPS-PET) con la adición de MMT-Na+ (5 phr) y TPP (5 phr) como retardante a la 

flama. 

 

 

3.9.2.1 Propiedades de inflamabilidad evaluadas en la determinación de 

índice de oxígeno y UL94-V 

 

 En la Tabla 3.7, se muestran los resultados de la evaluación de índice de 

oxígeno y la norma UL94-V. En cuanto a la clasificación de la norma UL94-V se 

observa que el PET alcanzó la máxima clasificación (V0), a pesar de las dos 

aplicaciones de la flama la muestra no arde ni gotea. Este comportamiento muestra la 

baja inflamabilidad que posee el PET. Sin embargo, en los sistemas HIPS-PET con 

arcilla y TPP no fue posible clasificarlos debido a su alta inflamabilidad, continúan en 

combustión desde la primera aplicación de la flama.  

 

 

Tabla 3.7 Índice de oxígeno y resultados de la clasificación UL94-V de 

los sistemas de HIPS+10 phr PET con arcilla y TPP. 

MATERIAL 

ÍNDICE DE 

OXÍGENO 

[%] 

UL94 

POSICIÓN 

VERTICAL  

HIPS  18.8 No clasificado 

PET 24.9 V0 

HIPS+ 10 phr PET  19.3 No clasificado 

HIPS+10 phr PET+5 phr MMT-Na+ 19.7 No clasificado 

HIPS+10 phr PET+5 phr TPP 20.5 No clasificado 

 

De acuerdo a la concentración mínima de oxígeno evaluada con la prueba de 

LOI, el PET una vez más muestra menores propiedades de inflamabilidad con respecto 



al HIPS, su índice de oxígeno es de 24.9% que corresponde a ~6% mayor que el HIPS. 

Sin embargo con la adición de PET en el HIPS no se observa algún incremento 

importante en el índice de oxígeno. El sistema HIPS-PET mostró 0.5% de índice de 

oxígeno mayor al HIPS. La adición de arcilla a la mezcla HIPS-PET presentó un 

incremento en el valor del índice de oxígeno de 0.9% y la adición de TPP en el sistema 

HIPS-PET incrementa 1.7% el valor del índice de oxígeno, con respecto al HIPS. 

Comparando los resultados de la Tabla 3.5, donde se evaluó la influencia de la arcilla y 

TPP en el HIPS y la Tabla 3.7, se puede observar la influencia de los mismos aditivos 

en el sistema HIPS-PET, se puede indicar que a pesar de las características inherentes 

del PET como polímero formador de residuos éste no influye en las propiedades de 

inflamabilidad del HIPS, evaluadas por la determinación de índice de oxígeno, ya que 

los resultados con PET en el HIPS y sin PET son muy similares. El PET no contribuye 

en la retardación a la flama del HIPS en la fase gas. 

 

3.9.2.2 Comportamiento en combustión forzada evaluado por cono 

calorimétrico 

 

 Las propiedades de combustión de los sistemas HIPS-PET con arcilla y TPP se 

evaluaron en cono calorimétrico, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.8. 

 

Tabla 3.8 Datos obtenidos del cono calorimétrico de los sistemas HIPS-PET con MMT-

Na+ y TPP. 

MATERIAL 

Tiempo 

de 

ignición 

[s] 

 

Residuos 

 

[%] 

 

pkHRR

 

[kW/m2]

Δ 

PkHRR

 

[%] 

 

THE 

 

[MJ/m2] 

 

SEA 

 

[m2/Kg] 

 

CO  

 

[g/g] 

Δ 

CO 

 

[%] 

HIPS 78 0 793 / 87 929 82 / 

PET 112 9 580 -27 48 334 34 -58 

HIPS+ 10 phr PET  57 0 636 -20 66 740 60 -26 

HIPS+10 phr PET+5 phr MMT-

Na+  
52 3 642 -19 74 833 70 -14 

HIPS+10phr PET+5 phr TPP 54 2 788 -1 75 1314 108 +31 

De los resultados que se presentan en la Tabla 3.8, se puede observar que el 

tiempo de ignición del PET es mayor al del HIPS, sin embargo en los sistemas HIPS-



PET con arcilla y con TPP se reduce. Los valores son muy similares en los tres 

sistemas, por lo tanto el inicio del proceso de combustión del sistema HIPS-PET no es 

afectado por la presencia de la arcilla ni el TPP. 

 

Con respecto a la formación de residuos de los sistemas HIPS-PET, 

prácticamente no se encontraron diferencias en comparación con HIPS. Es importante 

señalar que a pesar del hecho que el PET presenta formación de residuos al finalizar el 

proceso de combustión (9%), cuando se mezcla con el HIPS sólo se obtiene una 

pequeña cantidad de residuos, que cubre ligeramente la superficie. Probablemente 

durante el proceso de combustión los residuos formados en la primera etapa, por la fase 

de PET en el HIPS, son compuestos ricos en hidrógeno los cuales en la segunda etapa 

de la descomposición no logran permanecer como tales produciendo material 

combustible. 

 



 

 
HIPS 

 
PET 

 
HIPS-PET 

 
HIPS-PET+5 phr MMT-Na+

 
HIPS-PET+5 phr TPP 

 

 

Figura 3.33 Residuos del HIPS, PET y de los sistemas HIPS+10 phr PET (HIPS-

PET) con arcilla y TPP, al finalizar la prueba de combustión por cono 

calorimétrico. 

Las curvas de la tasa de liberación de calor para el HIPS y los sistemas HIPS-

PET con MMT-Na+ y TPP se muestran en la Figura 3.34. Se observa que la tasa de 



liberación de calor en su punto máximo (pkHRR) se reduce 20 y 19% en las mezclas 

HIPS+10 phr PET y HIPS+10 phr PET+5 phr arcilla respectivamente. Estos valores 

representan la máxima reducción que se ha observado en los diferentes sistemas con 

respecto al HIPS como polímero puro. La reducción del pkHRR en la mezcla HIPS-

PET se atribuye a la presencia de las microesferas de PET distribuidas en la superficie 

de HIPS que por su inherente tendencia a la formación de residuos de carbono generan 

una capa que impide, por algún tiempo, la pérdida de masa y la liberación de calor del 

HIPS. Sin embargo, los residuos de carbono formados por las esferas de PET no logran 

una estructura estable, por lo que al finalizar el proceso de combustión estos residuos no 

permanecen en el remanente de la combustión. Este comportamiento se puede observar 

en la forma de la curva de la tasa de liberación de calor del sistema HIPS-PET, la cual 

muestra el punto máximo de liberación de calor casi al final del proceso de combustión, 

lo que confirma que al inicio de la degradación del sistema HIPS-PET (descomposición 

primaria) los residuos formados logran proteger al polímero de la flama, pero al 

continuar la degradación, en la descomposición secundaria, los residuos no permanecen 

estables y finalmente todo el material es parte de la combustión. 

 

Otra característica importante que mostraron los sistemas HIPS-PET, es la 

menor producción de monóxido de carbono. La mezcla HIPS+10 phr PET presentó 26% 

menos que el HIPS y la mezcla HIPS+10 phr PET+5 phr arcilla mostró 14% menos con 

respecto al HIPS, el SEA para estos sistemas se reduce 20 y 10% respectivamente. 

Estos resultados indican que en las mezclas HIPS-PET y HIPS-PET-arcilla se lleva a 

cabo una mejor combustión con la presencia de PET en el HIPS, lo que representa una 

ventaja en la disminución de productos nocivos. 

 

 Con respecto a la adición de TPP en la mezcla HIPS-PET, los resultados del 

cono calorimétrico indican que no contribuye en la reducción de las propiedades de 

inflamabilidad del HIPS, ya que al estar presente la tasa de liberación de calor sólo se 

reduce 1%. También se observa que la producción de monóxido de carbono se 

incrementa 31% y los gases generados cuantificados, por el área especifica de extinción 

(m2/Kg), se incrementan ~40%, lo que significa que el TPP tiene un efecto antagónico 

en el sistema HIPS-PET, mientras que en el HIPS empleando la misma concentración, 

sí actúa como retardante a la flama. El fosfito de trifenilo, con la presencia del PET 



durante el proceso combustión, tiende a degradarse generando mayor cantidad de 

productos volátiles e induciendo una reacción de combustión incompleta. 
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Figura 3.34 Tasa de liberación de calor con respecto al tiempo del HIPS, PET y de los 

sistemas HIPS+10 phr PET (HIPS-PET) con MMT-Na+ y TPP. 

 



3.9.2.3 Estabilidad térmica por análisis termogravimétrico 

 

 

La estabilidad térmica de los sistemas HIPS-PET con la adición de MMT-Na+ y 

TPP se estudió por análisis termogravimétrico, donde se evaluaron las principales 

temperaturas de degradación. La temperatura de degradación inicial corresponde cuando 

el polímero ha perdido el 10% de su peso (T10) y la temperatura de degradación 

principal se evalúa cuando se ha perdido el 50% del peso (T50); así como también se 

cuantificó la cantidad de residuos formados a una temperatura de 600°C. El análisis se 

llevó a cabo en atmósfera de nitrógeno y con una velocidad de calentamiento de 

10°C/min. 

 

Los resultados de la estabilidad térmica se presentan en la Tabla 3.9 y en la 

Figura 3.35. Se muestra que las mezclas HIPS-PET inician la degradación (T10) a menor 

temperatura con respecto al HIPS, -3°C los sistemas HIPS+10 phr PET y HIPS+10 phr 

PET+5 phr MMT-Na+, y el sistema HIPS+10phr PET+5 phr TPP presentó -35°C. Este 

comportamiento indica que posiblemente en estos sistemas el proceso de combustión se 

inicia primero con respecto al HIPS. De los datos de la Tabla 8, también se puede 

observar que la temperatura de degradación inicial del PET sólo es mayor 6°C con 

respecto al HIPS, sin embargo al llevarse a cabo la degradación principal (pérdida del 

50% del peso) la temperatura de degradación del PET se incrementa 13°C, lo que indica 

la mayor estabilidad térmica que posee con respecto al HIPS. En las mezclas HIPS-PET 

y HIPS-PET-MMT-Na+ no se incrementa la estabilidad térmica del HIPS ya que la 

temperatura de degradación principal (T50) sólo es mayor 1 y 2 °C respectivamente, en 

comparación con el HIPS. Sin embargo en el sistema HIPS-PET-TPP se incrementó la 

temperatura de degradación principal 8°C con respecto al HIPS, lo que significa que el 

TPP bajo las condiciones de prueba sí contribuye a la estabilidad térmica del HIPS. 

 

 Con respecto a la formación de residuos, los resultados del análisis 

termogravimétrico de la mezcla HIPS-PET no presenta residuos al finalizar el análisis y 

la mezcla HIPS-PET-MMT-Na+ genera 4%, los cuales podrían corresponder a la 

cantidad de arcilla adicionada. Y la mezcla HIPS-PET-TPP sólo genera +1% con 

respecto al HIPS lo cual no es un incremento importante. 



Tabla 3.9 Temperaturas de degradación y formación de residuos de las mezclas 

HIPS-PET con arcilla y TPP. 

MUESTRA 
T10 

[°C] 

T50 

[°C] 

Residuos 

[%] 

HIPS 382 403 1.5 

PET 388 416 22.8 

HIPS+ 10 phr PET  379 404 0 

HIPS+10phr PET+5 phr MMT-Na+  379 405 4.1 

HIPS+10phr PET+5 phr TPP 347 411 2.5 
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Figura 3.35 Curvas de TGA del HIPS, PET y los sistemas HIPS-PET con MMT-Na+ y 

TPP. 



 3.9.2.4 Viscosidad en corte simple y viscosidad compleja 

 

 

 Las propiedades reológicas de los sistemas HIPS-PET con arcilla y TPP se 

evaluaron por medio del análisis de la viscosidad en corte simple y de la dependencia 

térmica de la viscosidad en flujo oscilatorio. 
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Figura 3.36 Viscosidad en corte simple a una temperatura de prueba de 270°C del 

HIPS, PET y las mezclas HIPS-PET con MMT-Na+ y TPP. 

 

 

 La Figura 3.36 muestra las curvas de viscosidad con respecto a la rapidez de 

corte del HIPS, PET y de las mezclas HIPS-PET con arcilla y TPP. Se observa que a 

pesar de la baja viscosidad que presenta el PET al adicionarlo al HIPS no influye 

significativamente en la viscosidad de éste, ya que el comportamiento de la viscosidad 

en corte simple de la mezcla HIPS-PET es muy similar al HIPS. La mezcla HIPS-PET-

MMT-Na+ muestra un incremento en la viscosidad en el intervalo de bajo corte, sin 



embargo, en el intervalo de corte alto (1.0-10 s-1) la mezcla presenta mayor 

adelgazamiento con respecto al HIPS y al sistema HIPS-PET.  

 

Con respecto a la adición de TPP, la mezcla HIPS-PET-TPP mostró un 

comportamiento diferente, ya que en la región de bajo corte (0.01-0.1 s-1) presenta la 

viscosidad más alta, con respecto a los otros sistemas. Sin embargo, el adelgazamiento 

al corte es muy drástico, sobre todo en la primera década, lo que significa mayor flujo 

del polímero en la fase condensada durante el proceso de combustión. 

 

 En la Figura 3.37 se muestra la dependencia térmica de la viscosidad compleja 

del HIPS, PET y de las mezclas HIPS-PET adicionando arcilla y TPP. Las mezclas 

HIPS-PET y HIPS-PET-MMT presentan un comportamiento muy similar al del HIPS, 

en donde las curvas de viscosidad compleja prácticamente se sobreponen. La mezcla 

HIPS-PET con TPP presenta mayor viscosidad en el rango de 250 a 350°C. Sin 

embargo, al incrementar la temperatura el comportamiento es muy similar a los otros 

sistemas HIPS-PET. La temperatura de degradación que se observa con el inicio del 

incremento de la viscosidad compleja es muy similar para el HIPS y las tres mezclas 

HIPS-PET. Los resultados concuerdan con el análisis termogravimétrico, donde se 

encontró que la temperatura de degradación inicial es muy similar para las mezclas 

HIPS-PET. 
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Figura 3.37 Viscosidad compleja con respecto a la temperatura del HIPS, PET y 

las mezclas HIPS-PET con MMT-Na+ y TPP. 



3.9.3 Nanocompuesto de HIPS con TPP obtenido por diferentes procesos de 

extrusión 

 

 

 La mezcla HIPS+5 phr MMT-Na++5 phr TPP (HIPS-MMT/TPP) se obtuvo por 

tres procesos de extrusión con el objetivo de mejorar la dispersión de la arcilla y el 

retardante a la flama. Los procesos de extrusión empleados fueron: doble husillo (DH), 

monohusillo adaptado con un cabezal mezclador que genera esfuerzos extensionales 

(MH-CM) y extrusión monohusillo-cabezal-mezclador con un sistema de ultrasonido 

(MH-CMU). 

 

 

3.9.3.1 Morfología 

 

 

Por medio de análisis de rayos X y microscopia de barrido (SEM) se evaluó la 

morfología de las mezclas HIPS+5phr MMT-Na++5phr TPP obtenidas por diferentes 

procesos de extrusión. En la Figura 3.38 se muestra el patrón de difracción de rayos X, 

en el cual se puede observar la señal de difracción de la mezcla MMT/TPP (2θ=7.3) 

asociada al arreglo cristalino de la arcilla montmorillonita. Las mezclas HIPS-

MMT/TPP procesadas por los tres tipos de extrusión presentan un patrón de difracción 

similar, en el que no se observan las señales de difracción en el intervalo de 2θ=0-10, lo 

que posiblemente indica intercalación de las mezclas debido a la ausencia del pico 

asociado al arreglo cristalino de la arcilla montmorillonita. 
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Figura 3.38 Patrón de difracción de rayos X de la mezcla HIPS+5 phr MMT-

Na++5 phr TPP obtenida por diferentes procesos de extrusión. Doble husillo 

(DH), monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM) y monohusillo con cabezal 

mezclador y sistema de ultrasonido (MH-CMU). 

 



De acuerdo con el análisis de microscopia de barrido (SEM) y el mapeo de 

elementos (Figura 3.39), las mezclas procesadas en extrusor monohusillo con cabezal 

mezclador y con el sistema de ultrasonido muestran dos tipos de morfologías que 

consisten en aglomerados dispersos de diferentes tamaños; estos aglomerados contienen 

principalmente átomos de silicio. En los dos casos de extrusión monohusillo se pueden 

distinguir dos tipos de escalas, una a escala nanométrica y otra a escala nanométrica. En 

la mezcla obtenida por extrusión doble husillo no se observó la presencia de pequeños 

aglomerados o dispersión de partículas de silicio, sólo se observan aglomerados de 

arcilla de tamaño micrométrico. Con respecto a la distribución del TPP se encontró que 

en las dos mezclas obtenidas con extrusor monohusillo, las partículas de fósforo están 

distribuidas conjuntamente con las partículas de silicio. Sin embargo, en la mezcla 

procesada en extrusor doble husillo no se observaron partículas de fósforo, lo cual 

indica que por este proceso de extrusión el TPP no se logra dispersar, sino que está 

intercalado en los aglomerados de arcilla, por lo tanto, la distribución del TPP depende 

del grado de dispersión que se logre de las partículas de arcilla. De estos resultados se 

concluye que por medio del proceso de extrusión monohusillo con cabezal mezclador se 

generan mayores esfuerzos extensionales con lo cual se mejora la dispersión de la 

arcilla y el TPP, con respecto al extrusor doble husillo. 



 

1. Extrusión monohusillo con cabezal mezclador: 

 
SEM Silicio Fósforo 

2. Extrusión monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido: 

 

SEM Silicio Fósforo 

3. Extrusión doble husillo: 

 

 

SEM Silicio  

 

Figura 3.39 Micrografías de la superficie fracturada y mapeo de elementos de las 

mezclas HIPS+5 phr MMT-Na++5 phr TPP, obtenidas por diferentes procesos de 

extrusión. 



3.9.3.2 Propiedades de inflamabilidad evaluadas en la determinación de índice 

de oxígeno y UL94-V 

 

En la Tabla 3.10, se muestran los resultados de la evaluación de índice de oxígeno y 

la norma UL94-V. Los diferentes procesos de extrusión de la mezcla HIPS-MMT/TPP 

no influyeron notablemente en las propiedades de inflamabilidad, ya que con respecto a 

la norma UL94-V no se obtuvo ninguna clasificación. El comportamiento fue muy 

similar al HIPS virgen, abundante goteo y desde la primera aplicación de la flama el 

material permaneció en combustión. En cuanto a los valores de LOI no se observan 

incrementos significativos. La muestra procesada por extrusión monohusillo-cabezal 

mezclador mostró el mayor incremento, el cual fue de 1.4%, con respecto al HIPS. Los 

resultados de las muestras obtenidas por extrusión doble husillo y monohusillo-cabezal 

mezclador con ultrasonido presentaron valores cercanos al HIPS. 

 

 

 

Tabla 3.10 Índice de oxígeno y resultados de la clasificación UL94-V de 

las mezclas HIPS-MMT/TPP obtenidas por diferentes procesos de 

extrusión. 

MATERIAL 

ÍNDICE DE 

OXÍGENO 

[%] 

UL94 

POSICIÓN 

VERTICAL  

HIPS  18.8 No clasificado 

HIPS-MMT/TPP (DH) 19.2 No clasificado 

HIPS-MMT/TPP (MH-CM) 19.6 No clasificado 

HIPS-MMT/TPP (MH-CMU) 19.4 No clasificado 

Proceso de extrusión: doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador 

(MH-CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-

CMU). 



3.9.3.3 Comportamiento en combustión forzada evaluado por cono 

calorimétrico. 

 

 

 Los resultados de las propiedades de combustión evaluadas por cono 

calorimétrico se resumen en la Tabla 3.11. Los datos muestran que en los tres casos de 

extrusión, el tiempo de ignición es menor con respecto al HIPS, presentando el tiempo 

más corto la mezcla obtenida con extrusor monohusillo-cabezal. La reducción del 

tiempo de ignición en los tres casos se atribuye a la presencia de las nanopartículas que 

inducen mayor movilidad del polímero fundido y con ello promueven el inicio del 

proceso de combustión en menor tiempo. Con respecto a la formación de residuos, 

prácticamente las tres mezclas presentaron los mismos valores, 4 y 5%, los cuales 

podrían corresponden a la concentración de arcilla adicionada. En este caso al estar 

intercalada con el TPP no es arrastrada junto con los gases de la combustión y 

permanece como residuo. 

 

 

 

Tabla 3.11 Datos obtenidos del cono calorimétrico de los sistemas HIPS-PET con 

MMT-Na+ y TPP. 

MATERIAL 

Tiempo 

de 

ignición 

[s] 

 

Residuos 

 

[%] 

 

pkHRR

 

[kW/m2]

Δ 

PkHRR

 

[%] 

 

THE 

 

[MJ/m2] 

 

SEA 

 

[m2/Kg] 

 

CO  

 

[g/g] 

Δ 

CO 

 

[%] 

HIPS 78 0 793 / 87 929 82 / 

HIPS-MMT/TPP(DH) 42 5 814 +3 75 773 74 -10 

HIPS-MMT/TPP(MH-CM) 37 4 693 -13 89 1320 84 +3 

HIPS-MMT/TPP(MH-CMU) 49 4 724 -6 87 1339 86 +6 

Proceso de extrusión: doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM) y 

monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-CMU). 



Las curvas de la tasa de liberación de calor de las mezclas HIPS-MMT/TPP se 

muestran en la Figura 3.40. Se observa que el punto máximo (pkHRR) de la tasa de 

liberación de calor se reduce 13%, con respecto al HIPS, cuando la mezcla se obtiene 

por extrusión monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM). La reducción del pkHRR 

de la mezcla obtenida con cabezal mezclador y el sistema de ultrasonido (MH-CMU) es 

de 6%. Sin embargo, el pkHRR de la mezcla obtenida por doble husillo no disminuye 

este parámetro, por el contrario se incrementa 3%.  

 

La reducción en la tasa de liberación de calor se atribuye a la dispersión y 

distribución de las partículas de arcilla y de TPP obtenida por el proceso de extrusión 

mono-husillo con el cabezal mezclador y el sistema de ultrasonido, donde las láminas 

de arcilla distribuidas forman la barrera en la superficie del polímero en combustión y 

las partículas de fósforo actúan como retardantes a la flama. Aparentemente el TPP 

ejerce acción como retardante a la flama en la fase gas ya que no se observan 

importantes incrementos en la formación de residuos, la producción de humos (SEA) se 

incrementa 40% aproximadamente para las dos mezclas y la generación de monóxido de 

carbono incrementa 3 y 6% cuando las mezclas se obtienen por extrusión monohusillo 

con cabezal mezclador y monohusillo con cabezal mezclador y sistema ultrasonido 

respectivamente. 

 

La distribución de las partículas de arcilla muestra un importante efecto en la 

tasa de liberación de calor, ya que cuando no se logran dispersar los tactoides de arcilla 

intercalada con TPP, como en el caso de extrusión doble husillo, no sólo no se reduce la 

tasa de liberación de calor sino por el contrario se observa un incremento de este 

parámetro (+3%). Es importante señalar que en algunos estudios45, sobre el 

comportamiento ante el fuego de los nanocompuestos, se ha hecho énfasis en que 

cuando se obtiene un microcompuesto la reducción en la tasa de liberación de calor es 

mínima o no hay disminución. Sin embargo, en el caso del HIPS la ausencia de 

partículas dispersas a escala nanométrica induce un incremento en la tasa de liberación 

de calor. 
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Figura 3.40 Tasa de liberación de calor con respecto al tiempo del las mezclas HIPS-

MMT/TPP obtenidas por extrusión doble husillo (DH), extrusión monohusillo con 

cabezal mezclador (MH-CM) y por extrusión monohusillo con cabezal mezclador y 

sistema de ultrasonido (MH-CMU). 



3.9.3.4 Estabilidad térmica por análisis termogravimétrico  

 

Se evaluó la estabilidad térmica de la mezcla HIPS-MMT-TPP obtenida por los 

diferentes procesos de extrusión, por análisis termogravimétrico. En la Tabla 3.12 se 

reporta la temperatura inicial de la degradación (T10), la temperatura de la degradación 

principal (T50) y el porciento de residuos a la temperatura de 600°C. El análisis se 

realizó en atmósfera de nitrógeno y con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. 

 

 

 

Tabla 3.12 Temperaturas de degradación y formación de residuos de la mezcla 

HIPS-MMT/TPP. 

MUESTRA 
T 10 

[°C] 

T50 

[°C] 

Residuos 

[%] 

HIPS 382 403 1.5 

HIPS-MMT/TPP (DH) 370 403 4.4 

HIPS-MMT/TPP (MH-CM) 377 408 4.8 

HIPS-MMT/TPP (MH-CMU) 379 409 5.0 

Proceso de extrusion: doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador 

(MH-CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-

CMU). 

 

 

 En la Figura 3.41 se muestran las curvas de pérdida de peso con respecto a la 

temperatura y se observa que la mezcla obtenida por extrusión doble husillo presenta 

menor temperatura en el inicio de la degradación térmica, 12°C con respecto al HIPS, y 

la temperatura de degradación principal no se modifica. Los datos indican que 

posiblemente el proceso de combustión en esta mezcla se inicia a menor temperatura y 

además no se incrementa la estabilidad térmica. 



 

Con respecto a las mezclas obtenidas en extrusión monohusillo con cabezal 

mezclador y sistema de ultrasonido también mostraron menor T10. Sin embargo, la 

temperatura de degradación principal (T50) se incrementa 5 y 6°C con respecto al HIPS. 

El proceso de extrusión monohusillo con cabezal mezclador incrementa la estabilidad 

térmica del HIPS posiblemente debido a la dispersión de la arcilla y TPP en el HIPS. En 

cuanto a los residuos de las mezclas, a una temperatura de 600°C no se observan 

importantes incrementos puesto que los valores podrían corresponder a la cantidad de 

arcilla adicionada. 
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Figura 3.41 Curvas de TGA de la mezcla HIPS-MMT/TPP obtenida por extrusión 

doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM) y monohusillo con 

cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-CMU). 

 

 

3.9.3.5 Propiedades reológicas  



 

La influencia de los diferentes procesos de extrusión de de la mezcla HIPS-

MMT/TPP en las propiedades reológicas se evaluó con la determinación de la 

viscosidad en corte simple, la viscosidad compleja con respecto a la temperatura y la 

determinación del módulo elástico y viscoso en flujo oscilatorio. 

 

En la Figura 3.42 se muestra la influencia de los diferentes procesos de extrusión 

en la viscosidad en flujo de corte simple de la mezcla HIPS-MMT/TPP. Se observa que 

el procesamiento en extrusión monohusillo con cabezal mezclador afecta notablemente 

el comportamiento reológico de la mezcla, ya que las dos mezclas obtenidas por este 

proceso (con y sin ultrasonido) muestran menor viscosidad con respecto al HIPS y a la 

mezcla obtenida por extrusión doble husillo. Probablemente lo anterior se deba a la 

dispersión de la arcilla y el TPP que se produce al emplear el cabezal mezclador, ya que 

al haber mayor dispersión las nanopartículas se orientan con mayor facilidad en la 

dirección del flujo, reduciendo la viscosidad del fluido. Otra posible causa es la 

degradación termomecánica que sufre el polímero al haber un elemento adicional de 

mezclado en el procesamiento (cabezal-mezclador). 
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Figura 3.42 Viscosidad en flujo cortante de la mezcla HIPS-MMT/TPP obtenida por 

extrusión doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador (MH-CM) y 

monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-CMU). 

 

 

 

En la Figura 3.43 se observa nuevamente el efecto del cabezal mezclador en la 

viscosidad compleja con respecto a la temperatura de la mezcla HIPS-MMT/TPP, 

donde la viscosidad compleja decrece en mayor proporción, con respecto al HIPS y a la 

mezcla obtenida por extrusión doble husillo, con el aumento de la temperatura. El 

incremento de la viscosidad compleja asociado con el inicio de la degradación térmica 

por la formación de residuos ocurre a menor temperatura para las mezclas obtenidas con 

cabezal mezclador. La mezcla obtenida por extrusión monohusillo cabezal-mezclador 

presenta una temperatura de degradación de 382°C y el sistema obtenido por 

monohusillo cabezal-mezclador con sistema ultrasonido muestra una temperatura de 

391°C, mientras que el HIPS y la mezcla obtenida por doble husillo mostraron la misma 

temperatura de degradación, la cual es de 397°C. La disminución de la temperatura de 

degradación observada por el análisis reológico concuerda con los resultados 

termogravimétricos y se asocian con la mejor dispersión de las nanopartículas de arcilla 

obtenidas con el uso del cabezal meclador, las cuales inducen a un mayor flujo del 

fundido. 
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Figura 3.43 Viscosidad compleja con respecto a la temperatura de la mezcla HIPS-

MMT/TPP obtenida por extrusión doble husillo (DH), monohusillo con cabezal 

mezclador (MH-CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido 

(MH-CMU). 

 



 Se evalúo la influencia de los diferentes procesos de extrusión en el 

comportamiento del módulo de almacenamiento y de pérdida en flujo oscilatorio. Las 

Figuras 3.44 y 3.45 muestran la influencia de los procesos de extrusión en la mezcla 

HIPS-MMT/TPP en estas propiedades. 

 

 El comportamiento del módulo elástico de las mezclas obtenidas por extrusión 

monohusillo con cabezal mezclador y extrusión monohusillo con cabezal mezclador y 

sistema de ultrasonido es muy similar en ambos casos. Las curvas se sobreponen, lo que 

significa que en esta propiedad el sistema de ultrasonido a la frecuencia empleada no 

ejerce efecto. El módulo elástico de estas mezclas decrece con respecto al HIPS, en la 

región de baja frecuencia (0.1-1.0 rad/s), lo que indica degradación del sistema debido 

al uso del cabezal mezclador, el cual no sólo mejora la dispersión de la arcilla 

intercalada con TPP sino también genera moléculas de menor tamaño. Con respecto a la 

mezcla obtenida por extrusión doble husillo, muestra el mismo comportamiento del 

módulo elástico que HIPS en la región de baja frecuencia y en la región de alta 

frecuencia el incremento del módulo elástico se atribuye a que las partículas de arcilla 

de tamaño micrométrico que actúan como relleno. 

 

 Los procesos de extrusión influyen de forma similar en el comportamiento del 

módulo viscoso, ya que en el intervalo de 0.1-10 rad/s (baja frecuencia) para los dos 

procesos de extrusión con cabezal mezclador el módulo viscoso disminuye con respecto 

al del HIPS. Esta tendencia a reducir la viscosidad de la mezcla HIPS-MMT/TPP 

concuerda con el comportamiento en flujo de corte simple. Con respecto al proceso de 

extrusión doble husillo, el módulo viscoso se incrementa en la región de baja 

frecuencia, lo cual también se compara con el comportamiento en flujo de corte simple 

en el intervalo de baja rapidez de corte. 
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Figura 3.44 Módulo elástico con respecto a la frecuancia angular de la mezcla HIPS-

MMT/TPP obtenida por extrusión doble husillo (DH), monohusillo con cabezal 

mezclador (MH-CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido 

(MH-CMU). 
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Figura 3.45 Módulo viscoso con respecto a la frecuancia angular de la mezcla HIPS-

MMT/TPP obtenida por extrusión doble husillo (DH), monohusillo con cabezal 

mezclador (MH-CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido 

(MH-CMU). 

 



3.9.3.6 Propiedades mecánicas  

 

 

 En la Tabla 3.13 se presentan las propiedades de tensión y de resistencia al 

impacto de las mezclas HIPS-MMT/TPP obtenidas por los diferentes procesos de 

extrusión. Se observa que las propiedades de las mezclas obtenidas por extrusión 

monohusillo con cabezal mezclador y con ultrasonido son muy similares: el módulo de 

Young, la deformación a la ruptura y la resistencia al impacto disminuyen con respecto 

al HIPS puro. Este comportamiento es un indicio de un material degradado, que se 

atribuye a los factores termomecánicos por el empleo del cabezal mezclador, ya que en 

el caso de extrusión doble husillo la resistencia a la tensión, módulo de Young y 

resistencia al impacto se conservan con respecto a las propiedades originales del HIPS. 

Como se observó en las propiedades viscoelásticas, el cabezal mezclador no únicamente 

logra dispersar los tactoides de arcilla intercalada con TPP sino que también modifica la 

estructura del material. 

 

 

Tabla 3.13 Propiedades mecánicas de la mezcla HIPS-MMT/TPP 

PROCESO DE 

EXTRUSIÓN 

RESISTENCIA 

A LA TENSIÓN

[MPa] 

MÓDULO DE 

YOUNG 

[MPa] 

DEFORMACIÓN 

A LA RUPTURA 

[%] 

RESISTENCIA 

AL IMPACTO 

[MPa] 

HIPS 26 1017 35 161 

HIPS-MMT/TPP (DH) 20 1017 12 166 

HIPS-MMT/TPP (MH-CM) 25 930 7 105 

HIPS-MMT/TPP (MH-CMU) 27 989 8 98 

Proceso de extrusión: doble husillo (DH), monohusillo con cabezal mezclador (MH-

CM) y monohusillo con cabezal mezclador y sistema de ultrasonido (MH-CMU). 
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CONCLUSIONES 

 

El objetivo general del trabajo de investigación fue logrado. Se estudiaron las 

propiedades de inflamabilidad, mecánicas y relógicas del poliestireno de alto impacto 

con el empleo de arcillas, PET y retardantes a la flama libres de halógenos. 

 

 Se encontró que la adición de MMT-Na+ al HIPS incrementa la rapidez de 

combustión aún cuando se emplea alta concentración de arcilla. El comportamiento se 

relaciona con la disminución de la viscosidad de estos sistemas, ya que el flujo del 

material a la zona de combustión es mayor. La resistencia al impacto del HIPS 

disminuye con la presencia de la arcilla, especialmente cuando se adiciona en alta 

concentración. 

 

El TPP mostró tener efecto como retardante a la flama en el HIPS. Cuando es 

intercalado en la galería de la arcilla se incrementa su estabilidad térmica y disminuye la 

volatilidad haciéndolo más eficiente como agente retardante y reduciendo la rapidez de 

combustión en el HIPS. Esta reducción también se atribuye a la disminución de la 

viscosidad en el fundido del polímero durante la combustión y a la reducción de la 

temperatura de degradación. 

 

A pesar de que en ambos sistemas HIPS-MMT-Na+ y HIPS-MMT/TPP se 

presenta disminución de la viscosidad, la diferencia en las propiedades de 

inflamabilidad radica en que el TPP está intercalado en la galería de la arcilla, el cual 

actúa como retardante a la flama. El nanocompuesto de HIPS con 5 phr TPP conserva 

las propiedades mecánicas originales del HIPS. El empleo de TPP en concentración 

mayor a 6 phr, incrementa la rapidez de combustión y cuando se utiliza alta 

concentración (10 phr) provoca que la flama se extinga por goteo. Este comportamiento 

se atribuye al exceso de aditivo que no es intercalado en la galería de la arcilla y por su 

baja estabilidad térmica genera productos volátiles que contribuyen en las reacciones de 

combustión. 

 



 De acuerdo al estudio morfológico del sistema HIPS-PET se encontró 

que el PET contenido en la matriz de HIPS está en forma de microesferas, que no 

influyen en las propiedades de tensión ni de combustión del HIPS. Sin embargo, la 

resistencia al impacto decrece con la presencia de PET. Los resultados indican una gran 

tensión interfacial que se refleja en la incompatibilidad de la mezcla. 

 

 Se encontró que la adición de nanopartículas de arcilla al sistema HIPS-

PET reduce la rapidez de combustión, especialmente a alta concentración. De acuerdo a 

las pruebas reológicas el nanocompuesto HIPS-PET presentó un comportamiento de 

adelgazamiento al corte y la temperatura de descomposición se reduce con respecto a la 

del HIPS. La formación de residuos se presenta a menor temperatura, retardando el 

proceso de combustión. El mecanismo que se propone considera que las nanopartículas 

emigran en mayor proporción hacia la fase del PET y por lo tanto a la interfase debido 

al gradiente de viscosidad entre la fase del HIPS y del PET, promoviendo la formación 

de residuos que actúan temporalmente como una barrera que retarda la pérdida de masa 

y aísla al material del transporte de energía. 

 

El injerto de anhídrido maleico en el HIPS por extrusión reactiva fue mínimo. 

Presumiblemente las partículas de polibutadieno están saturadas o entrecruzadas y por 

ello la falta de interacción con el MAH. La resistencia al impacto del nanocompuesto 

HIPS-PET es fuertemente afectada por la adición de MAH, decreciendo 

considerablemente con respecto a las propiedades originales del HIPS, donde el MAH 

induce a la cristalización de PET. 

 

De acuerdo al estudio del comportamiento ante el fuego evaluado por diferentes 

técnicas calorimétricas, se encontró que el TPP actúa como retardante a la flama cuando 

se mezcla con HIPS. Las pruebas de LOI muestran una dependencia de la concentración 

de TPP empleada en el HIPS como aditivo antiflama. Por otro lado, las propiedades de 

combustión evaluadas por cono calorimétrico demostraron que el efecto de la 

concentración de TPP es muy importante para obtener resultados positivos en la 

reducción de rapidez de liberación de calor, ya que a alta concentración no se reduce la 

rapidez de liberación de calor. 

 



De acuerdo a las propiedades de combustión, evaluadas en cono calorimétrico, 

se encontró que el PET contribuye de forma significativa en la reducción de la rapidez 

de liberación de calor del HIPS. Los sistemas HIPS-PET y HIPS-PET+MMT-Na+ 

mostraron la mayor reducción en este parámetro. La disminución se atribuye a la 

dispersión de microesferas de PET distribuidas en la fase de HIPS que promueven la 

formación de residuos, protegiendo temporalmente de la pérdida de masa y la 

transferencia de energía. Por análisis termogravimétrico se encontró que el TPP, en el 

sistema HIPS-PET incrementa la estabilidad térmica del HIPS, pero este efecto sólo se 

observó en atmósfera inerte. 

 

El proceso de extrusión monohusillo con cabezal mezclador influye 

notablemente en las propiedades del nanocompuesto HIPS-MMT/TPP presentando 

mejor dispersión de la arcilla y TPP. El efecto de mejor distribución de la arcilla y 

retardante a la flama contribuye a reducir la de rapidez de liberación de calor, con 

respecto al HIPS. Las propiedades reológicas y mecánicas también son afectadas por 

este proceso de extrusión.  

 

Es importante hacer énfasis que la dispersión de la arcilla juega un papel muy 

importante en el comportamiento del HIPS ante el fuego. Una mezcla con pobre 

dispersión no muestra reducción en la rapidez de liberación de calor sino que por el 

contrario, se observa un incremento. 

 

Las nanopartículas de arcilla reducen las propiedades de inflamabilidad del 

HIPS cuando se emplean en conjunto con el TPP ya que mejoran la distribución del 

aditivo y coadyuvan en el efecto de retardancia a la flama. En el sistema HIPS-PET la 

nanopartículas contribuyen en la formación de una barrera en la superficie del material 

en combustión debido a la migración de estas partículas a la fase del PET. 
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TRABAJO FUTURO 

 

• De acuerdo con los resultados obtenidos por cono calorimétrico, donde se 

encontró que en el sistema HIPS+10 phr PET se reduce en mayor proporción (20%) la 

rapidez de liberación de calor con respecto al HIPS, es necesario conocer el mecanismo 

de formación de residuos en la superficie del material en combustión que actúan como 

una barrera en la transferencia de energía y pérdida de masa. 

 

• Se propone evaluar la influencia del tamaño y la distribución de las partículas de 

PET en la fase de HIPS en la formación de la capa de residuos de carbono durante el 

proceso de combustión del sistema HIPS-PET. 

 

• Otra posibilidad para mejorar la compatibilidad del sistema HIPS-PET es 

modificar las partículas de PET injertando moléculas de MAH en los grupos reactivos 

de PET. 

 

• Se recomienda continuar el estudio de las propiedades de inflamabilidad del 

HIPS modificando las partículas de hule. Posiblemente el recubrimiento con algún 

agente antiflama ejerza importantes cambios en el comportamiento ante el fuego del 

HIPS. 

 

• El empleo de otros retardantes a la flama en el HIPS como nanotubos de carbono 

y la adición de grafito pueden ser otra alternativa en la reducción de la inflamabilidad. 

 



PUBLICACIONES: 

 

1. G Sánchez-Olivares, A. Sánchez-Solís and O. Manero. “Effect of 
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GLOSARIO 
 

Combustible: Cualquier sólido, líquido o gas que puede ser oxidado. 

Compatibilidad: Afinidad en sistemas de dos o más fases caracterizada por la 
presencia de una fase finamente dispersa y una buena adhesión entre las fases. 

Comportamiento ante el fuego: Es la reacción de un material frente al fuego que esta 
expuesto y al que contribuye mediante su propia descomposición. 

Densidad de flujo de calor: Es la energía externa por unidad de tiempo con la que se 
irradia el área de un material. 

Dispersar: Separa, romper, dividir algo que estaba unido. 

Distribuir: Repartir homogéneamente en un espacio dado. 

Escenario: Descripción detallada de las condiciones bajo las que se realiza un prueba. 

Fase: Región del sistema completamente uniforme con respecto a su composición 
química y a sus propiedades fisicoquímicas. 

Flama: Masa gaseosa en combustión que emite energía y luz de varios colores. 

Flujo extensional: Flujo en el que los esfuerzos se transfieren en la misma dirección de 
la rapidez de deformación. 

Fuego: Proceso de combustión caracterizado por la emisión de calor acompañado por 
humo, flama o ambos. 

Humo: Suspensión visible de partículas sólidas en el aire, resultantes de una 
combustión o pirolisis. 

Ignición: Iniciación del proceso de combustión. 

Inflamabilidad: Capacidad de un material para entrar en combustión. 

Mezcla: Combinación o incorporación de dos o mas sustancias que no presentan 
reacción química entre sí. 

Órgano-arcilla: Arcilla modificada químicamente con carácter hidrofóbico. 

Pirólisis: Descomposición química irreversible de un material debida al aumento de la 
temperatura. 

Rapidez de combustión: Velocidad con la quela flama se propaga en la superficie de 
un espécimen bajo las condiciones de prueba. 



Tasa de liberación de calor: es el calor emitido del espécimen por unidad de tiempo y 
por unidad de área expuesta. 

Resistencia al fuego: es la característica de un material de conservar durante un tiempo 
determinado el aislamiento térmico bajo las condiciones de prueba especificadas. 

Retardante a la flama: Cualquier sustancia que detiene, retrasa o inhibe el proceso de 
combustión. 

Viscosidad: Es la resistencia al flujo que presentan los fluidos cuando se les aplica una 
fuerza. 
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