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Resumen 

El siguiente trabajo se desarrolló con la idra de hacer una prqueña 
herrarnienta dr con5ulta sobre el trma de las cargas minerale-s y el 
polipropilcno. sobre la iníormación de los aerntrs dr acoplamiento y 
la realización dr un~ e:xpericncia en laboratorio obteniendo als;:unos 
materhlltes carp:,ado~ tal corno se hace en Ja industria actualmrnlr. La1 
in"·rstieación hihlioeráfica íuc orientada hucia lo más actuali7-lldo rn 
libro'li y re"·ishts esprcinlizada.,,;. 

Se incluyen brrvemcntr clasificaciones y caracteri~ticas de lo5 
materiales de u~o genrral.. )'' sr rnrncionan las tCcnica'4 dr 
acoplamirntn a nh·el industrinl. datos de uso el caso dr que sr 
prcfirra1 otro prm.Jucto. 

Los materiales obrcnido~ f"ueron eva1luado~ por cuatro lécnica5 
disponibles y los resultados obtenidos representan una bue"na 
apro:dmación del comportamicnlo de estos en una aplicación 
indu!ttri11l. 
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t. Justificación. 

Tradicionalmente M¿xico ha siJo un productor 1mpurtnntc de materia...,. primas. El 

pc:tróh:o cruJo y los petroquimicos bilsicos. los minerales metáhclls y no metálicos. los 

recursos marinos y vc:gcbh..~ confonnan aun la fucr.t.a subcxplotada con que cuenta 

nuestro pais. 1.1uc soportan nuestra C"conomia y que a la ,,ez la hacen muy depcnd1cnte de 

los productos con v¡ilor agrcb~do. 

En muchas ocasiones las oportunidades Je abnr un nuevo camino para la utilización de 

matcriah:s Je alta tc:cnologia t.~ J1t1cil debido a la.o;. limnacinncs 1.1': información y Je 

presupuesto de in ... ersión. 

Este trabajo trata de acercar a los interesados en un tema muy especifico pero de 

amplias posibilidades de utilidad en fa andustna de pl;isticos. los materiales compuestos 

quc es hoy uno de las más competidos. y donde los de~rrollos e información de tos 

mismos. al menos en México, no fluyen con la rap1dc:r.: que debiera. para h:m:r una 

pronta respuesta a las necesidades originad.as del empuje C'-"lmcrctal de: tccnologí::i del 

exterior. 

Las industrias que s..: relacionan con c.."Stc trabajo son: 

A) el sector minero no mctUlico. productoras de cargas de relleno y rcforzanh::s como 

cac...,lin. talco. mica.. wollastonita., cnrbonato de calcio y barita entre otras: 

B) las industrias de producción de quimicos como productores de aditivos para 

plásticos. en este caso se: encuentran los silanos. los titanatos. las sales metUlicas del 

ácido t.:ste:írico. etc. y~ 



C) los consumidores de resinns pl;isticas ya sea p::ira la producción del articulo final o 

los productores de los llamados "ma"itcr batch'º ú concentro.dos plllstlcos 

Como ya se.: dijo. México tiene una resen.·a impon01nh: de matcl"ias primas. dentro i..h: las 

cuales se cuenta con minerales no mct.il ico!> de hucnu calidad que son s~c:ptibles de 

ser aprovcchados en la industria del pl.:is11co como cJ.rgas. En muchas industnas se 

consumcn g.mndcs cantidades de este upo Je producto~. basta Jcc1r que: la industria Je 

pinturas y n:cubrim1cnto"i es una de lus mas fuertes consumidoras de minfl.!ralcs como 

carga ya estos proporcionan propu:dadcs extras ¡¡I rccubnm1cnto, lo que trae benetic1os 

c:n calidad y ahorro en la fonnulac1ón 

Así como la industria de rccubnmtcntos obtiene bc!nefic1os de las cargas. la tndustna de 

plásticos los ha venido ohtcntendo en base igualmente a desarrollos tc!cnicos en los 

cuales las cantidades de matcrialc:s rcforzantes. cargas y aditivos Juegan un papel 

determinante parn la competitividad del producto final. para cubnr la..'i nccesidadt..-s del 

usuario final. ya sea por sus propu:dades mcc::in1cas. f'C."H ..,u resistencia qu1mica. por su 

proccsabi 1 idad. por su apariencia o por ~u costo 

Entre estos adnivos se encuentran los llamados agente~ de ''liga"' n de acoplamiento 

Estos productos origtnalmente desarrollados para lo~ n:fuerLos fibrosos de= polimc:ros. 

nctfuin como promotores de adhc:~1on en las superficies de las parttculas Je: las cargas 

con la -matnz'" poli menea posibilit¡indo la ohtencmn Je altos contenidos dt.: relleno. 

En este trabajo ~e tratara de resumir el max1mo de c'pcnenc1as reportadas en la 

literatura para hacerlo un instrumento Util parn su consulta y se rt.:ponar.i los resultados 

de la ievalu:ic1ón de un mntcnal pla~uco modificado cargado con dos minc:rnh:s de uso 

común en la industria. 



2. Objetivos. 

l. l. Revisar y analizar los nspcctos rctac:ionados con el dcsanolto y obtención de matcri:dcs 

poliméricos reforzados y en especifico ln. m~la. de polipropilcno - talco - carbonato de 

c:ilcio. 

1.2. Revisar y resumir los diferentes métodos Je ttutamicnto supc:rficial para el 

ncoplamiento de minc:ralcs y polimcTos. 

1.3. Obtc:n.:r una. mezcla a difcn:ntc:s niveles de cargn de po\ipropilcno - talco - carbonato 

de calcio. 

t.4. Dctcnniruu- albP\lOllS propiedades m~icas y viscoclásticas de tos materiales 

obtenidos. 

t.5. Comparar los resultados obtenidos con los va.Ion..~ del polimcro original para s.:ibcr el 

efecto de la modificación con cargas minerales de particuln UltT'ilfina. 

t .6. Se nna_lizar:in las ra.J'.oncs JXU las cuales. una caTga mineral puede scT tratacb 

superficialmente: para mejorar el apTovechamicnto de polímeros modificados. 

1.7. Se rc,.·isaran y rcsuminin las conclusiones encontradas en la bibliografia para 

facilitar su consulta y analisis. 



3. Gt!neralidadcs. 

3.1. Minerales no mcta.licos. definición y cl;isificnción de e.irgas mineralt.o.s. 

Se entiende como mineral pura "carga .. a ciertos tipos de: minerales no-metálicos. estos 

p..-oductos son sah..""S. en muchos casos complejns. cxtraícbs de depósitos ruiturales. Una 

vez extraídas se reduce su tamni'lo de panícula a mcnos Je 40 micras. mediante 

difc:n:ntc:s ltpos de: equipos. para ser utilizados no solo en productos plásticos. sino en 

muy diferentt."'S procesos dentro de la industna 

3. 1. 1 Clasificación de cargas. 

Las cargas son productos orgánicos e: inorg:imcos que: como función onginal tienen el 

hacer <¡uc los compuestos plásticos tengan un menor costo~ con el avance de la 

tecnología y el conocimiento müs profundo del comportamiento de: los diferentes 

mah:rialcs. se hn nmpliado este concepto 

Unn carga para plñsticos puede tamb1c!n complementar y mejorar las caracteristicas del 

compuesto. El término "modificación" se ha introducido a raiz del efecto de estos 

materiales en las propiedades del polímero El tCnnino de .. refuerzo .. que originnlmc.:ntc: 

se refería a la acción de las fibras (pnnc1palmcnte de vidrio). ahora se utiliza también 

para cicrta.s µarticulas de carg:::i que logran 1nflucnc1ar de fonna importante las 

can1ctc:rist1cas mecánicas y fisicas de los plá!!.ticos 

Existen diferentes clasificaciones de minerales no-met:ilicos. La primera importante: de: 

mencionar es la que se fundamenta en la compos1cion del mineral En el cuadro 1 se 

presenta una clasificación resumid.a. 



Cuadro J. 

C1asificación de minara1es por composición. 

S.1..11.c• y 
81.110.ato• 

Si.l..S.eata de 
~ ...... 
:JlilvO. SL02 ·•20 

-llU..,.. ~po 
-c:roY1t& 
a.s.i:s..c:.ato de 
al.--.a.n.J..o y 
pat.&•10 

K2A1<t CA12•L•020J 

Upo rl.oqvpi.t• 

M.1n•r•l.•• 
No 

H•tál..i.co• 

Caa:boa.ato dA 
ca.l.Cl.O 

t..a.po e-.l.e:t..c...Lco 
tipo ar~~t.1ca 
Cae<" 

C:..rbon.ato .S. 
cal.ci.o y~•l.o 
Ca21019CC03J ll 

~ c-;rr-2> • IA.12 ai.c0:zo> co•. r> 4 

-Wol.1a•ton.a.ta 
ai....LS.c:.ato de 
Cal.C.10 

c..a103 

au.irato et. 
-=-1.c.a.o ~atado 
C&S04.:J•20 

conaul..t• et. proveedor•• y reoopi.l.ac:LOn d.81. autor durante 1.995 y 199111. 
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La segunda cla.sif1cación que es importnntc mencionar. es en función de: Ja fonna de: las 

panículas del minc:ml. Las estructuras cnstalinas y fonnas en que se aglomc:mn juegan 

un papel importante:. En el cuadro ::? se puede: observar las fonnas de: panlcula más 

comunes. En este caso al definir Ja fomia pc:rmitir.i suponer las posibles propiedades 

del compuesto modificado. 

En general Jo que se busca al emplear una carga es: 

Como relleno para: 

• incrementar In densidad. 

• incrcmc:nta.r t:I móJulo de: elasticidad. tanto a J.a compresión como a la flexión. 

• disminuir Ja contracc1on durante el moldeo por inyección .. 

• incrementar la dureza y mejorar Ja calidad ~1a superficie. 

• incrementar Ja temperatura de dcOccción. 

• disminuir la dependencia entre la temperatura y las propiedades mecánicos y fisicas. 

• reducir el costo. 

Para ""r.:forr..ar" (ademas de las anteriores): 

• incrcmcntur Ja rcs1stcnc1n a la tensión y la resistencia al rompimiento. la resistencia a 

la compresión. y la resistencia al conc: y a la flexión. 

• incrementar el múdulo de elasticidad y rigidez 

• mejorar las propiedades de tran..c;,ponc como el comportamiento de arrastre y la 

reducción dd componam1cnto v1scodástico bajo carga. 

Pero en la pníctica se pueden c:ncontrar al1:..-unas desventnjas. por c:jc:mplo. In 

disminución de Ja n:s1stcnc1a al impacto. 

7 
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Los principios de acción que rigen los mecanismos de relleno y refuerzo de polimeros 

con cargas minerales se hnn abordado por diferentes teorins que aun sufren de 

deficiencias. 

Por un lado. paro el relleno. se:: han establecido mecanismos. en los cuales las panículas 

minerales forman enlaces a ni"·cl químico o entrecruzamientos de tas cndcru:lS de 

polimcro como los provocados por el caolín. la silica precipitada y c:1 negro de humo. 

Otros actuan principalmente por el volumen que ocupan. d polímero encierra y cubre 

toJa ta superficie disponible de la particula. to cual solo es timitndo por la sinuosidad 

de t..a.sta y las condiciones de tluJo propaas del polimcro En c1c:nas panes de la estructura 

de los dos. soba-e 11x!o en la interface en el contorno Je ta particula.. es diferente al 

promedio presentado por el compuesto Las. propiedades en t..~ta interface se ven 

afcct:::uJas por fuerzas de enlace a nivel molecular que contnbuycn substancialmente a 

tas propiedades dclin1t1vas del compuc~to modi ficaúo. 

En refuerzo. algunas teorias plantean que en los alrededores de las particulas de c::a.rga la 

matriz pohménca sufre una limitación en su movilidad, surgiendo una especie de 

orientación. a esto se debt..-n en b.yan parte. las modificaciones en la temperatura de 

detleccíon y trnns1cion cristalina. Esta zona inmovilir..ada provoca tib'1dcz en el todo. La 

cficicncía en la distnbución de la carga es muy importante para obtener homogeneidad 

en las propiedades Je) compuesto. En In figura 1 se muestra una representación de esta 

teoría. 

Otra teoria. que: trata Je explicar la interacción de las cargas con el polimero plantc:i 

que cuando tas mokculas del polímero cstin sujetas a un esfuerzo mecánico en el cual 

se absorbe energia. estas pueden .. dest i7...nrcc .. de la superficie de la carga. provocando 

que: Ja cncrg1a Je impacto ~e J1stnbuya y por to tanto. la rt:sistcncia al impacto se 

incremente. 



Figura l. 

Representación del efecto de una fuerza de tensión en 
un polímero cargado 

al hrltes de la apllcac16n de la tuerza de tensión 

Hatri: rollmeric• 

[UJ~líl 
Carqa 

Restricción de la 

~ Tilbdi {({;·. ""''' 
bl lJe•pués de la fuerza de ten1l6n. 

Fuente: c"wfotd: P1091us in Plutlc:s tng.:Afto Ul6: Vol. l; Plg. 61 
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El tema central c:n esh: trabajo es el estudio del refuerzo en los polfmcros 

tennoplásticos. Son dos lns tcorins mó.s imponnntes que intentnn explicar el 

comportamiento de dichos matcrialc:s; In primera nfinna que et comportamiento de la 

matriz poi imCricn no cambia ante los esfuerzos mecánicos y que estos son absorbidos 

principalmente por esta. La segunda es una teorin basada en el llamado •principio de 

acciones combinadas'". en esta se explica que In contribución de la matriz polimérica y 

de In carga cuentan para las propiedades finah .. ~. por ejemplo Ja teoria afirma que Ja 

elongación de In mntriz y la carga debe de ser la misma cuando el sistema sufra un 

esfuerzo (rcf. 3). 

3.1.::?. Tratamiento y caracteri:r...ación de cargas. 

Generalmente las cargas minerales son reducidas de tamni\o por equipos de molienda 

apropindos n sus caractcristicas de densidad. dureza abrasión. pure7..a, etc. Muchas e 

ellas son suj'--t.as a descomposición o calcinación pnra modificar cicn:is propiedades 

especificas o purificarlas por precipitación o flotación. Por lo tanto las variables 

importantes son: 

• La fonna de la particula. 

• la distribución de tamai'los de partícula. 

• el área superficial d<:I producto. 

• la capacidad de r.:mpaquetamicnto. 

• las propiedades fis1cas tales como. la ahsorc1ún de aceite~ la "'brillantes .. o blancura: 

la dt..-nsidad; entre otras. 

• y la composición quimica. 

La fonna de la panícula de una c;irga se: analizn por métodos microscópicos. El avance 

en este tipo de técnicas talt..-s como la microscopía clcctr~nica de banido (SEM) y ta de 

emisión (EEM) han impulsado en forma cnonnc el entendimiento y la mejora en las 

11 



aplicaciones de lns caJb,PDS. en nl¡,.~nos casos especiales. se puede disc:i\nr el tipo de 

panícula. con el auxilio de estas técnicas. tal es el en.so en In obtención de panículas de 

carbona.to de: calcio precipitado acicular (mugonítico) o romboc:drico (ca.lcitico). La 

fonna de las punicufas es muy importante las panículas polihcdrales. laminares y 

c:sfCricns contribuyen de dffercnte m.u.nern en las propiedades finales de un compuesto 

plastico. 

Al igu.u.I que la fonna de la p.anicula de una carga. la distribución dc:I tamai\o de: esta es 

muy imponantc; actunlmentc existen equipos de molienda y clasificación que: pueden 

obtener distribuciones muy exactas y bien delimitadas evitando la dispersión y 

mejorando Ja fonna de aplicación de las cargas a lo~ ':.ompuestos plásticos. Existe: una 

variedad muy amplia de equipos de molienda que en función de la cm:rgia requerida 

respetan la forrna orig1nal de la panícula reduciendo su tamai\o san afectar la relación 

dimensional de esta. 

Los mc!todos de med1c1ón de distribución de tamai\os de partícula generalmente son 

indirectos y los m.is utilizados son Jos que se fundamentan en la sedimentación de las 

panículas en un medio de propiedades conocidas. relacionando '--~te pn>e'--'"SO con las 

propiedades de transmisión o absorción de enc:rgia de la suspensión. La representación 

más utilizada c:n Ja industria t..~ una gráfica de coordenadas .. scmilog-. en las abscisa se: 

b~fican logarum1camentc: d diñmetro equivalente esfC:nco y en las ordenadas d 

porciento acumulado o difi.:rencial. De esta brr:ifica se obtiene el tamai\o promedio de la 

panicula. así como. Ja población o contenido de gru'--sos ("top-cut" o el cone de 

clasificación ul 97 o 98.,·ó). y el de finos. 

Gc:neralmentc: los diámetros de panícula obtenidos por estos métodos son los 

"equivalentes esféricos"; debido a que son basados en la teoria de sedimentación de 

Stokes. esta está planteada para el caso de partículas esféricas. para su interpretación 



son introducidos facton;s de esfericidad que relacionan In fonna original de la panjcula 

con el ideal de esta 1eoria. Es usi que el Jió.mctro equivalente es el que 1cndría una 

c:sfern de idén1ico volumen al de In partícula t:n estudio. Ca.sos c:spcciales como el de 

partículas laminares suelen tambicn tener factores de corn .. -cc1ón en el pa1rón de: flujo de 

sedimentación. 

Dependiente Je: las dos propiedades an1c:riorcs. c1 áre3 supcr1icinl de la panícula es una 

característica impon:inte en ta aplicación de c:t.rgas a los compuestos plásticos. Este 

pan.imetro influye: en las c01racterís1icas dd compuesto en función de la interacción 

supcrficltll de la matriz poliménca y el 1ipu o naturale7..a de la carga, 

El ti.rea superficial no es un paramc1ro facil de determinar y para su evnluaci6n se 

cuenta con técnicas de adsorcion de ga~es. La mas conocida es el mé1odo de adsorción 

isoténnica de nitrógcno basado en la ccuac1ón de B.E.T. (síglas de los desarrolladores 

de la teoria Brunaucr. Emmct y Tcllcr. J. Am. Chcm. Soc. 60. 309. ( 1938)). Es1c: 

método es el mas comün en la actualidad a nivel investigación~ sin embargo. la 

aplicación c:s limitada por el costo del c:qu1pu con que: se lle" a a cabo la Jc1enn1nación 

de la cantidad de nitrógeno adsorbido 

Existen algunas otras tCcnicas; en labor.:itono se puede uttli:r..ar d mCtodo simple de 

adsorción de azul de mctilcno Analíticamente partiendo de los datos de la distribución 

de tamaño de partlcula. se puede obtener un v01lor aproximado. asumiendo un factor de 

forma y la ausencia de poros en la particula. Las tCcnic:is dd di:ig;rama de G01tcs y la 

1Ccnica analítica hasada en los datos dd diámetro csfonco equivalente son dos ejemplos 

(rcf. 1). 

La capacidad de empaquetamiento. es un panimctro importante ha de1cnninar p:ro 

poco utilizado. la utilidad consiste en evaluar el má ..... imo y minimo volumen vacio que 
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tienen 1us purticulns de una C:lrb"ll. El valor representa In capacidad de carga relativa en 

que puede ser aplicada a uno matriz polimérica. Este paró.metro se dctcrrnina evalunndo 

el volumen vucio que se encuentra entre las partículas de una c:srga mineral y que: es 

capaz de ser ocupado por cualquier tipo de sustancia (la términologia en ingles es 

""binder ... este es muy utilizado en la industria de pinturas~ para nuestro ca..'iO el vacío 

puede cstnr lleno de resina plástica llamada la matriz). La determinación puede llevarse 

a cabo por el mCtodo dc..'"Sllrrollado por Fumas (ref. ::?). en el cual se determina el 

mñ..""<imo de empaquetamiento de uno carg3. Este método anaHt1co se basa en el cálculo 

del volumen vncio de un intervalo de tamai'lo de particulas determinado. Para consultar 

otros métodos de evaluación del empaquetamiento consultar In referencia 4. Las 

propiedades fisicas de una particuln mineral juegan un papel impon.ante en las 

aplicaciones en compuestos poliméncos. La fonna de ev01luar estas caractcristicas en la 

actualidad es relattvamentc: fiicil y en la mayoría de los casos está normalizada.. pa.ra e1 

mejor manejo de la información. 

La composición quimica es otro parámetro impon.ante. Los compuestos minerales más 

uti1izndos son; 

• El óxido de silicio (sílice) y Jos silicatos. 

• los c:srbonmos y sulfatos. 

• y los óxidos met:ilicos. 

El revisar y analizar la gm.n diversidad y número de espc..-cics minerales abarcaría 

demasiado tiempo y espacio (para mayor profundidad ver rcfs. S a 8). lo que limitaría la 

utilidad de este trabajo para su consulta. por lo que únicamente se revisa.nin los 

minerales de mayor uso. y por supuesto los que nbundan en nuestro país. 

-El óxido de silicio ó sílice ó arena silice <SiO·>~ en la naturaleza se: presenta en forma. 

de cristales. en muchas ocasiones son de alta pureza. Su pn...-scntación es como un polvo 
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de color blanco. con densidades de 2.S a :?.8 gr.lec .• se puede purificar por calcinación o 

rccristnlización y precipitación para obtener productos con distribuciones de: t:imar'\o por 

debajo de las 2 micnis en el promedio. Se utiliza como carga en las industrias de 

pinturas y en la del plástico como rc:tlc:no. rcforz.antc y para a.yuda en las prop1cd.adc:s 

ópticas del producto final. Es inerte en condiciones ambientah..-s y solo es atacado por el 

ácido nuorhidrico de manera imponante. Las particulas tienen una tendc:ncm a ser 

hidrofilica.s e hibrroscópicas y a dar un pequcr'\o comportamiento ac1do. Algunas de las 

vanc:dadc:s naturales dd s1hcc son la.-. tierras diatomea.. ... que son fonnadas en deJX1s1tos 

fósiles y que no presentan cristalinidad definida (amor11smo); este mineral es muy 

utilizado para proporcionar opacidad y cuhrim1cnto gracias a su gran :irca superficial 

-1-::1 silicato de aluminm ú caolin; su nombre provu.:ne de la familia mineral que este 

mineral encabeza~ las kaohnitas. Su e~1n1ctura bas1ca es el enlace Je: átomos de sihc10. 

O-"Cigeno. hidrógeno quc Se..: combina con un u,1do mct<ihco. dando como resultado una 

molécula dificil de idl!nti11car con una fónnula bas1ca. Esta es la ba!>C Jc tos silicatos c:n 

general. En muchos casos. la combinactón del metal no es Untca por lo que la vancdad 

.1c estos minerales cs muy b'Tande. ~es el mineral t.tuc tiene como componc:ntc: 

el óxido de aluminio sin otro metal sust1tuycntc. es una arcilla que se pn .. asc:nta c:n la 

naturaleza. c:n su forma más pura sus part1culas presentan una f"onna de placas 

hexagonales con rclacioncs dc longitud de 8-1 :! vcct..as cl espesor de la panícula. Su 

densidad es de ::!.5 a ~.7 gr /ce. su empleo es muy J::,"t"ande en igual vanedad de usos 

dentro de: la industria en general Tamhu!n t..'"S susccptihle dc ser punficado. los mCtodos 

más utilizados ~on por flotacion, lavado y calc1nac1ún Se prcscnta como un polvo 

blanco y su tamaño dc partícula cnmerc1almentc llegan a ser de ::! a O 3 micras. Sus 

particulas son h1drofihcas y absorben agua del ambiente. igual que: la silice c:n 

suspensión en agua tiene ltgcro comportamiento ácido. cs incrtc químicamente excepto 

con el ácu.Jo t1uorhidrico Cuando se ~u~t1tuyc un porcentaje del alumimo c:n 

composición da ongcn a importantes mincrak-s como las bcntonilól.S. micas. c:tcétera. 



-El silicnto de magnesio ó talco~ al igual que el anterior es cabeza. de una fomilin de: 

silicatos donde: el sustituycntc principal en el óxido metálico es el magnesio El nombre 

mineral de este silicato de magnesio puro es la cstcatib. Presenta carnctcristicas 

diferentes a algunos otros. sus paniculn.o; son laminares rigidas unidas a nivel molecular 

por fuerza.o; Sc..~undarias del tipo de Van dcr Wa.als. Su densidad es :?.6 a :?.8 brf" . .'cc. y se 

presenta comercialmente como un polvo blanco en tamai'los de partícula que van desde 

70 hasta 0.6 micr..is: su uso es amplio destacando la..-; aplicac1ones cosmc!ticas y en las 

industrias de papel y plá!ioticos Su punficac1ón es gcm:ralmente por Ootac1ón: sus 

partículas prr.:scntan un fenómeno caractc:ristico di! organolilia en las caras 

longitudinales de las laminas e hidro filia en los cantos Je estas. Es quim1camc:nte inerte 

y solo es atacado por el ácido fluorhidnco, en suspensiún acuosa presenta una ligera 

rc:icción alcalina y es 1nsoluhlc en agua. Una vanedad de este mineral es la clonta. que 

es un silicato de magne!!.IO y aluminio muy ut1hz.ada en la industria de pinturas como 

carbra. El a.s~-sto es tamb1Cn un silica.to Je magnesio que se encuentra en fonna natural 

como tihra... .. 

-El carbonato de calcio ó cali;ra ú calcita CCaC01 )~ este compuesto se presenta en dos 

variedades cristalinas. In romhoédnca (calcita) que: es la mas abundante y la acicular 

(en fonna de agujas) ó aragonita que ocurre muy JX>CO en la naturaleza. Este: mineral c:s 

ampliamente usado como carga. en la industna de p1ntura."i y plásticos. debido a sus 

características Je.: color y forma Je panicula. Su densidad varia entre: ~.7 y ::!.9 g;r_!cc.: 

depcnd1enJo Je su ongc:n geológico. los depósitos pueden alcanzar purezas del ordt:n de: 

99 8º0. Comerc1almcntc se presenta como un polvo blanco. se purifica por calc1nac1ón 

obteniendo oxido de calcio y si.: n:~prccipíta como carbonato burbujeando dióxido de 

carbono. por este proceso '-'"S posible disci'\ar el cristal del producto y controlar el 

tamano de particula. El producto precipitado llega a tener promedios de partícula 

menores a 1 micra. 
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En la actualidad los productos mincr.1k~ molidos y prcc1p1tados de carbonato de calcio 

tienen tamai\o Je panicula similares. pcrn el carhonato precipitado contiene: 

propic:dmJc..-s reactivas y fisicas que en general ofrecen beneficios que superan al natural 

molido. E.c;tc material puede ser rccubu:r1o en la superficie de la panícula con agentes 

de acoplamienro lo que m~1nra su propiedades de mezclado con resinas pulimcMca.s. sin 

embargo el costo de producción de este material 1mp1de su aplicación en altos 

volúmenes Las particulas sin recubrir M.m h1drofilicas y son atacadas por ácidos débiles 

y fucncs con descomposición en la s.at cálcica del ac1do y b1úx1<Ju de carbono 

-El silicnto de alum1mo v [X>lasio ó m1c~~ es un mineral de característu:;is muy 

cspcc1alcs. Su par1icula es totalmente laminar. El caracter laminar de este materfal es el 

mas definido. se pueden obtener laminas con relaciones Je longitud - espesor de hasta 

t 50 '"eccs La presencia de este mineral en la naturaleza ocurre c:n fonnas impuras que 

le dan caractc:risticas especiales: las dos .. -nnedadcs más conocu.Jas son Ja moscovita y la 

floguplla Su dc:nstdad varia de ::'.!: 65 a 2 9 gr "ce ~ t1cnt: una nhsorción de aceite muy 

elevada (en a1gunos casos de 350 a 500 gr . .' 100 gr. de aceite). Su prc.."'Sc:ntaciún es polvo 

de blnnco a ámbar o cafe. segun su purc7a. Para su punficac1ón se utiliza la flotación 

~lc..~ti\.-a y el producto '"-~ muy ut1Ji...-ado como carga de rcfucr.1:0 con propic..-dadc:s 

diclc!ctncas. Comcrc1almentc su tnmaño de part1cula no llega a ser tan pcqucfto como el 

de otros mmcrnh:s moliJns. es normal encontrar granulomctrias de hasta ::'.!: o 3 micras. 

La mica es un rnmcral mene quím1camc.:ntc y !'olu es atacado por el ácido fluorhídrico. 

-El silic:uo Je calcio o wn11a...,,..tomta~ es un mineral que en la naturaleza sus partículas se 

presentan en íonna de .. agujas .. Su dc:nsidad es :::!:.9 b.Y./cc .• es un mineral de duro y 

abrasivo. Compite con el talco y la mica como mineral de carga rcforz.antc siendo un 

producto que imparte gran ngidez. Sus presentación es un polvo blanco a gris clnro. sus 
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t:unaitos Je pnnículil ilbnrc:in Jesde las ..i..i micras n J o :? micras. Como los demñs 

si lientos In v.ullasronira cs. muy resisrcnlc ul ara"JUC quimico. 

-El suJforo de: bario o harira.: es un producto de alta densidad • .J.:! grJcc.~ su pnniculil c..~ 

rom~drica y es un pol\.o blanco La banra es molida a ramn,.,os dt:' p:1nicula di! 1 

micra y menor. y aun cuando su utilidad c-s un poc;o más limitada que los demás 

minc:r-..ilcs. sus c:iracteristicas de rc:s1src:ncia quimu:a y hlancura son muy aprovechad.as 

en l;:s industria, 

Hay muchos otros minemles que: tic:ncn usos muy especificas que se: utíliz¡¡n como 

oditi,,..os en Jos pla.sticos. d caso de la alumina tnh1drataJa es unn de: ellos. c::o;;te minc:ral 

es un oú1tivn muy utilizado como agente: anuflama en proporciones Je hasta 8 panes 

por cien de: n:srna. 

Por úhifnu. en el cuadro J se reportan Jos precios de: mercado actU&Jlizados p.¡sra tener un 

panorama m,¡¡s arnplin de estos pr~uctos. Cabe sel'lafor 4ue no se incluyen Jos precios 

de productos modificados superticiaJmcnte. El costo dd trat¡¡mh:nto supc:rficial varia de: 

acuerdo ill tipo de: agente. c:I nivc:I cantidad de rccubrimu:nto Jc:pendicnrc del ilrc:a 

sup.:rficial de: la partícula a rc:cubri r. 

3.:!. Polioletlna.s 

.3.::?. f. Descripción gcnc:rnl. 

El uso de car!:,rns que: modifican las caracterislicas originales de: los compucs1os se 

remonta a principios de los años cincuenta. Fue en 19.:5:! cuando una firma ameriCllna 

IJamailil ""Rc:'."Cfi~rd Bmdt". desarrolló una resim1 de policstircno rc:for . .au.b con fibr..i de 
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CUADRO 3 

Precios de diferentes productos 
miner~1es actua1es. 

C P-.r• con•'-• -n1:r• .,,,000 y 10,000 ll~.1oqr-• ,/ -· ) 
Pr..c&.o• _, S por 11.S.l.oqr-

en 199.,,. 

C•rbon•to de c•IClo micro. (< 25 micras) 0.5-0.85 

Carbon•to de calcio u1tranno (< 10 micras) 1.10.1.95 

C•rbon•to de C•lclo preclptL (< 1 D micras) 0.95.2..'10 

Talco m·325 ( no grado coamettco ) 0.75.2."10 

Talco mlcronizado ( < 30 micras. no cosmeuco) D.95-2.~· 

Caolln natural alta blancura m-325 0.70·2.DO 

Caolln calcinado 1.50·2.95 

Mica mlcronJ~d• ambar 1.40.2.60 

Wollaatontta lmportaclon mlcront.zada 1.55·2.85 

Fuente: oonsu1ta directa con proveedores 
n.ac::iona1es y distribuidores. 

PAGXNA 19 
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vidrio. Se abría un nuevo caminn dentro del no meno~ nuevo mundo de In"° pnhmero!<

cn ese entonces. Ahora. u mñs de cunrentn ai'los de c~c pr1mc:r csc.1lon aun queda n1ucho 

por recorrer para ohtener un connclmicnll• complc:ln en el c.les.arrnlln de ma1cr1ales 

phisticos. 

Teúricamcnh:. todo~ lo~ plást1Cu!-. ~tin ">Usccp11hlc~ de ~cr mc:J.cladn!>- en m~tyur ,.., menor 

nivel con aditivo~ súhdo~ El resultudc.1 de dicha mezcla tc:ndra prnp1cdadc~ J1fcrcntc!-. al 

matc:nal <lrtg1nal La ... prop1cdudc:!-. ohtcmda~ uc:nen que re!-.pnndc:r u una ncces1dad 

detenn1nada prcv1nmcntc Esta .. mod1fícac1nn·· de ~U"> prnp1edadc!<- orig1nalc~ puede 

responder al desarn.,llo de un material sustituto de otro ya tradicional como la madera. 

d hierro. c:tcétc:rn. 

La clasificación mas utihnsda. es la que divide: a los polimcros por el componnmiento 

de sus propiedades ante camh1n!-- de temperatura. de acuerdo a esto se puede tener 

JXllimcros tcnnofiJoS y polimcros tcnnoplñsticos. Dentro de esta última clasificación 

c:ncontramns s1tuadno;; In!- conocido!-. como pollolcfinas. y par01 ser más especifico los 

s1gu1cnh:s polimeros 

• El pc.1hpropikno C PP ). 

• el cloruro de polivinil<l ( rvc ). 
• ~ el pol1etllcno ( PE ). 

Estos tres compuestos son los productoS poliméricos derivados del petróleo· más 

utiliz..ados en Mcxico 

Al igual que: 1.as cargas se describir.in someramente al,g:unas de sus propiedades 

originales del polnnero, asi como algunos de sus usos yo cargados o modificados. Para 

m01yor información acerca del tema se puede consultar las rercrcncias Q n In 11. 



Lns polioleofinas (PE .. PP. PVC. cte.) son. en volumen. las resina..' de mlls U!KI como 

pló:s1icos cargados y reforzndos. Esto es po .. ihle dchido ni de~rr('tllo de tc:cnotogias de 

mudificaciOn superficial de cargas y de agenh:s de ucoplamicnto. sin estos agentes en la 

1:-rran mayoriu de lo~ casu~. n('t se pudria cari;:ar a los niveles a que actualmente se cnrgan 

los compuestos. ni se podnan mcjornr las pn,p1cd3des, hasta los \:alores que ~ 

nlcnn7..:an. 

Es un hecht• que no s.c•lo ~ carga '.\ se rcfuer.l' .. an los polímeros con rninerates no 

mctallcos, las curgas pueden ser n1ctUllca!'>. ri~ra~ urgan1ca~ o 1nurg.ánicas e incluso otro 

upo de polimero~ 

En la actualidad el polipropilc:no cs uno Je k•!-- compuestos de may('tr utilidalL sus usos 

abarcan de~c pcllcula en substitución del cclofi.in de envolturas. laminas de anuncios. 

rianes clccttun1ca~. parh .. ~ de autom(n;1lc!-. cuc:rpu?- de aparatos elcctrudomc!sticos. 

etcctcra 

El UMJ de cargas y n:fuerzo~ en el poliprupilc:no pcrmtlc utilizarlo por la b'Tlln resistencia 

qunnicu que dcsarrolla. debido a !-U reMstencia a alta~ h:mpcraturas y a lo~ incrementos 

que sufre en las siguientes propiedades 

• aumenta la ng1dcz.. 

• módulo de elasticidad. 

• módulo del romp1m1cnto a la contracción. 

• dureza~ 

• estabilidad dimensional a altus temperaturas. 

• esfucrLo de h:nsión al rompimiento, 

• fucr7...a a la tensión y la compresión y 

~· 



• densidad. 

Por otro lado, sufre reducciones en las siguien1~-s caractcristicas: 

• clongución, 

• resistencia al impacto. 

• contracción. 

• expansión tt!rmica. 

• la resistencia a Ja abrnsiún, 

• y el indice de nujo D. la fusión. 

Las cargas ma.."i ut1J1:r..adas con polipropilcno son; el talco y el carbonato de: calcio. La 

cstructurn laminar dd talco impanen alta rigidez.. incrementa la tcm~rntura de 

detlcxión haJo carga e incremcnta la estabilidad dimensional. Adem.;is contribuye: n 

haJar el costo gracias a la !!.uhstnuc1on en volumen y por d rncrcmcnto de: la ngidez se 

pueden ut1117...ar menort...as c:sp:sort...as de pared con resultados incluso c:n el incn!mc..."'tlto de 

los ciclos de las maqumas de proccs.amicnto. Los niveles de carga con t.:1Jco mas 

u1Hrz.ados en la industna son dc hasta 60 ºó La rig1dc.r. a la 1ors1ún de polrpropilcno con 

40 '?'á de: talco es más alta que Ja obtemJ.."1 con J(J 0 o de fibra cona Je v1dno. material 

mucho mas caro Ademas. el talco es un buen agente: de nuclcación para el 

polipropikno Por orro lado. las dc:o. .... ·cntaja.!-. son la reducción de la resi.sh:nc1a al 

impacto a bajas tcmpcr.itura.s. menor resistencia al rompimiento pc:>r tensión o tracción. 

superficies mates (sm bnlloJ, se empeoran fas propiedades de unión por calo. 

empobrece: la fucr.l'..n Je unión y disminuye Ja estabilidad renno-oxidariva. A Ultimas 

fechas se ha incrementado d uso de fas micas en competencia con el talco obteniendo 

muy buc:nos resultados. el coslo de este mineral c:s una limitantc: para su dc...~rrollo 

(referencias~ J 2 y 13 ). 



Otro mineral muy usado en In carga y refuerzo de polipropileno. es el carbonato de 

c:ilcio. este tiene nlgunns ventnjns sobre el talco. mejor dispersión en la matriz 

polimC:ricn. se obtiene mayor resistencia al impacto. mejor tc:nninndo de Ja superficie: y 

dependiendo dc:I tnmano de partjcula las propiedades óptica y de apariencia pueden 

mejorarse entre más fino sea el mineral ( referencia 14 ). 

-Policloruro de vinilo <PVC> 

El policloruro de vinilo ( PVC ) es. junto con el polietilcno. el termoplá.stico más 

f"recucntemcnte usndo en la industria. Las propiedades del PVC pueden ser modificadas 

de manera que los tipos de este plástico pueden ser muy amplias (rcf"c:rcncia.s 15. 16 y 

21 ). En general es posible ref"crirsc n tres tipos de PVC: 

• PVC plastificado. 

• PVC no plastificado. 

• Plu.stisolcs de PVC. 

En el caso del PVC las cargas. a diforenc1a de los olfos tcnnoplásticos. ~ utilizan 

generalmente como relleno. se emplcnn par.a bajar el costo; algunas propiedades pueden 

ser influenciadas en pequeñas mejoras. El refuerzo ~ue se puede considerar como más 

importante t:s el de: las propiedades clCctncas y la resistencia al impacto Los 

compuestos de PVC plastificado tienen las aplic.acmncs mas importantes. cnlre las que 

se pueden mencionar~ a1slam1cnto de cable..~ elcctricos. pdiculas para empaqut:_ perfiles 

de sellado o c.añuclas. sucias de 7....apatos. carpetas y ba.Jo alfombrar (lmólcums). 

recubrimientos tlcxiblcs con mezclas dc t1hras como el asbesto 

El c:irbonato de calcio es el mineral más usado como carga del PVC plastificado 

(referencia 17). presentando las siguientes ventajas: 



• Buena b-nldo de dispc.:rsión. 

• poco efecto sobre las. propic:daJc:~ mecanicas. 

• baja absorción J.: ucc:itc y Ji.: plast1 f1canh:s y otros aditivos. Je base or,yünica. con 

paniculas tratadas supcrfic1almcmc: 

• remplazo parcial Je pigmento~ blancos. 

• es Util como accptor Je ac1Jo dorh1dncn, 

• mejora Jn..o¡ prop1cc.Jad'---s diclCctncas. 

• menor contr..scciun. (~c pucc.Jcn u1il1L.ar baJas concentraciones d.: carga), 

• mejora el manejo en seco, pn:"1mcndo la adhesividad en el calandrado, 

• y como ya ~e m.:nc1ono. n.:c.Jucc1on Jcl costo del articulo final. 

El caolín es utili;r.aJo cn la carga de c.ablc principalmente. Los c:iolines calcinados 

ofrecen la...; mejores prop1cda.Jcs aislante:~ Otros tipos dio!' Cilolín se usan para carg:ir 

PVC utili7...ac.Jo en las carpetas pl:.isucas y haJu alt'Omhra basicamen1c por su resistencia y 

esuibilidad química. Su mayor dcs'\.cntnJa es ~u alta 01bsorción dt: pla..o;;tific.ante 

(referencia 18). 

El PVC no plastificado se ut1ll.r.an principalmente para tub<'ria rig:1Ja sanitaria e 

hidniulica. perfiles arquitcctonico~ y decorativos, placas calandradas para publtcidac.t 

espuma rigida .. entre ntros. Al igual que: cn el Có'.lso anterior. el carhonato J..: calcio ..:s el 

mineral más utilizado como carga y prnct1c::1mcnh: el uni~n. _ bñ~icamcntc debido a su 

costo .. '-""Sic producto es en promedio .:o "o a .:.s "ó mUs bararo que otros mincr.:iles con 

las mismas caractet"isticas 

Los plastisolcs di.: rvc son compUl..""SIOS que se utilizan para producir básicamente 

pt:lículas de imitación de piel. bnJ(> alfombras de rcfui.:rLo de tcxuko·s .. recubrimientos 

decorativos. ctcC-tcra. Las cargas principalc:s son el carbonato dc calcio y los silicatos 

mincrales (referencia 1 Q l. 



·Polietilenn tPE> 

Como se ml.!nciunú. c:I polietilenu (PE). c..~ uno Je los compuestos plásticos más 

utilizados en Ja actualidad. Al igual que d PVC. se puede hablar de diíercntes tipos 

polietileno los más comunes son ( Referencia :!O): 

• Polic:tilcno e.fe baja c.fens1dnd ( LDPE ). 

• y. polierihmo de alta densidad ( l-IDPE ). 

EL LDPE cs1ilndar y lineal son materiales uriliz-ndos en nplicncioncs con aira 

dcformabilidad y muy buena rcs1stcncia. 

El carhonato d.: calcio cs muy importante: c:n la cnrga de: este: tipo de producros. Los 

compuestos .:argndos con csh: m1n.:raJ tienen un bajo calor cspc:-citico y una aha 

.:unducr1" idad tCnnic:i '")UC influye .:n bajos tiempos de ciclo en d procesos como el 

moldeo por inyección. la ~ldadurn, el fundido. Además se mejora Ja c.Jurc:z.a. Ja rigidez. 

tcmpcruturu de dcOccciun bnJo curgn. la res1stcnc1a al medio. las propiedades de 

impresión supc:rficial. no tiene influencia en la foro--0."'Cidac1ón de las películas y permite: 

la rcducc1on 1.k contenido de d11lx1do de titanio. Por otro lado disminuyen Ja 

contracción. el indrcc de flu1dc:t.:. la clongnción y la pcrmcab1hcfud al vap(lr y oxigeno. 

La adiciún Jc: .!>ilicutos, como c:l talco y la mica favorecen algunas propiedades rná!. que: 

d carbonato. dchado a la forma de panícula. En _general estos materiales incrementan 

las propiedades mecánicas. la resistencia eléctrica y la estabilidad tc:nnica en un 

Intervalo de tempcmtura supc:nor a la del carbonato de calcio. El uso de estos productos 

como agentes "antihlock'" f o anti-adherente c:ntrc: cupas de la misma pdicula ). es muy 

comUn. 
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El uso más común de csh: tipo Jc compuesto son lus pc:liculns Je c::mpnquc. por lo qut: 

las cantidades de carga son muy limitndas_ Aclu¡¡lrnenlc !i.c cslnn dcs:irro11ando 

aplicaciones donde sc: aprovechen más, a nivdc:s Je c.:::arga superiores. las c.aryas c:n 

película de c:mpaquc induslnal. 

El HOPE es un compuesto que. debido a su alto grado Je cristalinidaJ. prescn1¡s mayor 

resistencia al impacto y por lu tanto el efecto Je: cargas m1nerah:~ sobre: sus 

propic:dadc:s mc:cá.nicas tamb1Cn ..:s mayor. El efecto Je las cargas '-~ s1m1k1r al causado 

c:n c:J LDPE. pt:ro d factor Je: adhesividad entre: matriz pohmérica y carga cuenta mucho 

para obtener una buena i:stabilidad del matcnaL Productos de moldeo por inyección • 

envases obtenidos por soplado son preparados con compuesto cargado con carbonato Je: 

calcio. La carga con s11icaws como ..:1 caolín o el talco. es muy uuli.zada para reforzar 

las propiedades eléctricas de par1e de soponcría de aparatos clectrón1cos obh:nidos por 

moldeo por myc:ccmn 

3.:?:.:?:. Algunos mCtoJos dt: prcpar.:iciún y car.ga Je Jos pltlstlcos en la industria. 

( Rcfi:rc:ncias 22 y 23 ). 

Tal como se puede apreciar en el punto anlerior. los plásticos no son utiliz.aJos por si 

solos y aplicaJos ..:n su estado natural. c:n Ja gran mayona de sus usos comc:rcialc:-s. Aun 

cuando en muy f",!qucrlas cantidades .. se arladen aditivos que aumc:nmn su durabilidad o 

su res1sh:ncia a las condiciones Jd medio son mezclados con los polimer~s. 

Seria pretencioso el 1ra1ar d~ hablar de todos los usos Je los plá.s1icos en .:sic rmbajo. 

Por Jo tanto solo st.: rcvisarrin somc:ramc:nrc las manera:!'> en qut: se p·rc:paran algunos de 

Jos compuestos más comun'-~· para su utili7_:ición o conversión a los articulas finales. Se 

hablará de las tC:cnicas pura mc:.t:dar plti..slicos y cargas. Je lo-.. cquif.>4..lS rc:pt.1r1ados en la 

literatura que se consideran mtis Uril..:s. 



En nuestro pnís ~muy común encontrar drv1Jrda a Ja industria en cuanto a los equipos 

utilizndos pura la prcpnrnc1on de un cc. ... mpucsto pfasrico mt.~ificado Por un fado. Ja 

gran mayoria Je esta indwotna Je ploi!ooticos 'ºn cc.>n\.enrdon:s con equipos en gran parte 

usados. con fi1n1taciom:s de 1nstru1ll..:nrac1un generalmente n:cun<>truidos y adaptados a 

condiciones qu..: no es raro v::1ricn de su d1seflo or1g1naJ. Las limitaciones en presupuesto 

c:sttln p..-esentes muy a menudo y Ja compctcncia deb1Jn a la ~turación Jef mercado es 

muy fuc:nc. La conccntrac1ún en s.cgmc:ntt>"" de mercado como pcliculas parJ empaque. 

inyeccion de an1culos desechables es muy gr.:mdc p, ... , otro l.:1dn. empresas con ampho 

capital, c.1uc se cunccmran en aniculo~ Je consumo contando con una inh:gración 

aproprada en cc.1urpam1cn10 y en muchas oc.:1s1oncs contando con h:cnologu1 ( .... J..:no""" 

hov •• ··) al dia En la cuadro ..¡ se puede apn:crar la J1spcrs1nn del mercado de los 

poli mero.,. scyún su uso 

Sto: put:Jc rncncion.:1r que existen dos t(•..-mas Je ob1encr un C<Jmpucsto mc.>Jificac.Jo. una 

pn:pa.rando una mc:.zcla de sólido'i con la t.jUC ~&: al1ntcn1a al cc..¡wpo en donde se: obtiene 

el producto final. y la segunda es un proccsam1cnto prc:v10 ob1cn1Cndo~ un concentrndo 

úc Jos adiu" o<> de rcf"ucr..o:o y carga. llamado ·• ma.'ilc:r butch ·· GcncrJfmcnte d pnmcro 

se utiliza cu.ando Jos nivt.•I de concentración de los :id111vos no san muy altas y la 

dispersion} proccsnb1JidaJ nt> tienen gr::mJc~ prohlcmas. mucho dc cMo es influido por 

el diseño Jcl equipo. En c;bu conrrario ::.e: p..-cficrc hacer una pre-mezcla quc focilirc Ja 

obtención de una mezcla homogenca de los compont:ntcs en condiciones ditic1Jcs de: 

dis~rsión y lluJo 

Lo<> equipos de mc7dadn puc:dt:n vanar y se clasifican por el nivel e.Je esfuerzo cortilntc: 

que le: aplican a Ju mt:.zcla. La díc1cnc1a varia de .:Jcuc:rdo al esfuerzo que se: apJi4ut:. por 

lo ramo. Ja selección de estos equipos dchc de !lter funciún de las propiedadL~ de 

d1spcrs1on y Ol;JOcJo de los sóluJos. 



Cuac:lro 4 

Ventas de pollolefln- en 1!.U. por apllcac:ión. 

(a 1988. en au.1•• d• ton•1•da• cortas) 

POL.IMERO TOTAL E 

HOPE 3743 251 53 

LDPE 4479 127 160 

PP 3316 67 10 21 

PVC 3779 64 2301 232 

NOTAS: OESCR.IPC.ION CE 
A.PI..ICACl:ONES: 

B. conatrucc:.i.ón. 

Electricidad y ElectrOn.i.coa. 
Mob.t.l•r.l.o domestico. 

a.i.enea dome•ticoa. 

Emp•qu•. 

T. Transporte. 

Y. Juque tes. 

U. Otros. 

APL.ICAcroNES 

H T 

5 143 115g2 10 

191 1og2 20 

30 92 470 170 

41 29 ª" 101 

y 

77 

74 
18 

1.5 

u 

1494 

2903 
2430 

"º" 
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Los equipos de nulo o bajo corte como los mezcladores de doble cono. <le mmbor y en 

"V" suelen ser utilizados para homugcnei7_nr pigmentos o aditivos liquidos en 

proporciones bajas que no pn:scntc:n problc:mns Je.: Jíspcrsión. estos problemas se 

prc:sc:ntan cuando los pigmentos u otros aditivos tienen muyor afinidad cntn: c11os que 

por In re5ina como sucede: con los plastiticantc:s. en estos casos la fonnnc1ón de b"TUmos 

~muy nonnal. 

Para los ca.sos como el anterior. es neccsano el introducir mayor esfuerzo de conc; los 

mczcludorcs de .. listón ... de: .. paletas .. y sus vnnantcs son equipos muy conocidos y 

utilir..ados. La c:ncrgia que se aplica es media y con adaptaciont..-s pueden mezclar sólidos 

y líquidos cn bajas prnporcioncs con eficiencias muy aceptables. Cuando las 

diticuhaJc:s de me.lclaJo son aun n1as fuenes. se ullli7..an c:4uipos de alto esfuerzo o de 

mc:7clado 1n1c:ns1vo Estos equipos cstan compuestos. en general. por un recipiente: que 

en su intcnor son accionados elementos de mezclado, como palc:las. aspas. c:tcC:tera. que 

giran a g:Tan vdociJad pro"ocunJo d mc.zclaJo con gran energía Je corte: para la 

~omplcta J1spcrs1ón de los compt.-,nc:nh:s 

Dt:spués de: L'"Slc proceso la mezcla puede ser llevada a la máquina de: inyección o a la 

extrusora o al proceso de manufactura Jcl articulo final. En el caso de altas 

concentraciom:s Je: cargas o pigmcntos u otros aditivos t..-Sto pucde acarrear aun 

problemas. Es entonces que se prefiere hacer un conccntraJo en el que se pueda pre~ 

mezclar la !:,"Tiln parte de estos aditivos y focilltar la procesabihdad del material 

Existen máquinas para hacer compuesto que. comUnmc:ntc. son adaptaciones de: 

extrusoras sc:ncillas o de: doble tomillo que incorporan lo~ materiales plastk:os a los 

aditivos obteniendo c:I 11amado " master hatch .. ; cste concentrado ayuda a la ohtcnción 

de mejores condiciones de: operación y mejor homogeneidad de la resina modificada. 



Los compuestos moJi ficaJos han h:niJo una gran demanda dcs<lc: hace: olgunos ::uios. las 

poliolcfinas rcfor.znd.as han sc:guiJo esto h:ndc:ncia gr:ictas al desarrollo de aplicaciuncs 

c:n substitución de materiales ..:on"encionalc;s y hasta de.: ingeniería. Se puede dar 

ejemplos: basta saber que en la actualidad Jns panL-s rig11.bs de: impacto y de tablero de 

la grnn mayoría de automOv1lcs en d mundo son de polipropilcno cargado con 

minerales como el talco y el carbonato de calcio en concentrnciunes Je .::!5°" al 55° o en 

peso; pur otro lado la gran mayoría Je cable usado cn el rnundu L~ aislado con PVC o 

polh:t1lcno plastificado cargado con carbonato de calcio. caolln. s1llcc y a1Um1na. en 

niveles que: van del IS"o al 50°0 en pe~. otro CJc:mplo es el uso dc polipropileno y i\.BS 

c:n los aniculos clcctroJomc.!sticos_ que se; c:irgan con talco. caolln. carbonato de calc10, 

wollastonita y mica en nivc:lcs que van dd IOºá al 60°a en muchos casos Y asi 

unainfinJJ.ad de: apllcacionc:s 4ue cstos polimeros ticnc:-n n:gulurmcntc: y ~on panc: Je: 

nuestra vida. 

J.3. Acoplamicnlo y agentes Je: acoplado 

J.3.1. El concepto de: .. agente: de: hga ·· 

Hasta este momc:nto. ~ ha hablado de las posibilidades de mezcla que prL-scnta una 

carga minc:ral y los pohmcros tc:nnopla~tu:os Se ha e'.\.plicaJo las clas1ficac1om:s y las 

propiedades que se obtienen incorporando un compuesto na1ural inorg:imco a una 

resina plástica. En esta pane se tratara de profundizar cn la relación entre: las paniculas 

minerales y la matriL polimcrn:a. ya que. ha.sla el momento se ha dejado de- lado la 

cuestión de afinidad que: en todos los casos. y desde el punto de vista tis1co. estos 

sistc:mas dc: componcnh:s dcbc:n de: guardar para obtc:nc:r homogenc-idad y estab1hda.ú. 

[)(!sde un punto de: vista muy simplista el incorporar un sólido paniculado a otro. no 

debc:ria tener mayor problc:m.a que el proveer al sistc:ma de Ja suficiente energía para 
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que los componentes se Ji!tpcrscn. Los resultados Je un matcnal m&:zclac.Jo sin 

considcrnr las propiedades o caractcns11cas de comportamiento anrcs de rcali.7..ar esta 

mezcla serían muy poco alcntaduras c:n rc:lac10n a su aplicación. La mayor pane Je 

estos sistemas tendrían lim1tacu>ne!'> mu) imponanh!~ en I~ propiedades finales debido 

b3sicnmente a la falta Je cstabiltJ..:uJ mec3.ntca Es por eso que antes de rcaliz..ar un 

compuesto es nccesano estudiar y comprender a n1vd m1croscóp1co. 1us10 en la 

tntc:ñase Je: la µarticula sólida y la rnalnL poliménca 4uc fi.:númcnos Je interrelaciún se 

llevan a cabo Es en la supc:r1icH!' Je la part1cula, donde se llc ... a a cabo la .. liga .. o 

adhesión de Ja resina fundida. La fuer...:a con que se adhiera a la superficie: de Ja 

partícula un polímero scr.i detennmanh: para las propiedades finales del matcnal 

compui:sto. tan importantes como. la cstahlliJaJ mcc.:imca. el mvcl de carga. la 

viscosidad de procesamiento. la ng1dc.r., etcetcra. 

Como se puede suponer no en todos los ca~os cx1sti.: la afinidad entre panícula y matriz. 

..:sta varia de acuerdo a la estructura ..¡uimica Je la partícula Je cargn. Como se: vcni 

c:xistcn minerales con propiedades sorprendentes en este: renglón. La necesidad de tcnc:r 

ayudas para incremc:ntar C"sta fucr.l'.a y nfinidad alienta al tksarrollo Je un tipo de 

compuestos que se denomman agentes de '" liga .. o Je acoplamiento. 

Un agcnh: Je .. liga .. c..~ un comput..~10 que promueve la adhesión c:ntrc: Jos superficies 

de matenalcs diferentes aumentando la afinidad del uno con el otro. 

Rc:curdando las teorías inlcrrt:laciOn Je cart:.p¡i y polimcru, cuando se hnblaba dc:J 

principio de: fuerzas comhmadas. la interrelación que se: h:ndrla que dar entre In carga y 

la matriL.. se podria explicar si la fuerza cun que están unidas i:stas. c:s Jo 

suficiem.:mcntc grande para que se: modifique el comportamiento global del compuesto 

plástico. Cuando esto sucede. la movilidad del plti.stico se ve restringida en la supc:rficie 

de cada µarticula. Je rnanc:ra que la muJiticacionc:s en las propiedades se: llevan a cabo 
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a ni\lcJcs microscópicos y ln sumn de e5UlS contribuciones da como r.:sultudo el 

comportnmic:nto del mntcrinl compuesto n nivel macro. 

Por un lado. los minera1L-s son sales complejas. en gcm:ral. óxidos unidos por radicales 

hidruros e hidroxilos que con fuenas de enlace polar en 1a mayoria de los casos se 

encadenan para fonnar el mincraL Las sa.h:s simples como lo~ carbonatos y sulfatos son 

ii;unlmc:ntc cristalc:s con uniones polares. A c:stc grupo se: le.: puede denominar 

compuestos hidrofllicos u ..:on afinidad a matcnnlcs con enlaces o fuerz:is polnres. el 

ejemplo más común ..:sel agua. 

Por ot.ro laJo. los plAsticos son generalmente organifilicos o su afinidad es con 

compuestos o fuerzas de unu.>n covah:nte o no polnr. 

Este aparente problema de afinidad entn: las cargas y los polímeros vana según el 

compuesto de: que se trat..: y es normal que sc:a una limítantc muy importante cuando se 

trata de elevar el nivc:I de carga. A niveles bajos ocurre un f"enómcno en cl que la carga 

c:s recubierta por In n:s1na y actU.a s.olo como n:lleno. ocupando un ,·olumcn. y 

dependiendo del nivel de .. mojado" o adhesión. que permita 1n afin1d:ld de los 

componentes del sistema. se: modificar.in las propiedades '-Ulg:inales. dd pohmcro. si 

Jicha afinid:ld L.~ alta se: notar.l Je inmediato en caractedsticas tah:s \:orno la Jispt;:rsiOn 

y la procesnbihdad. 

Existc:n ejemplos de minerales i.:on afinidad organol11ica natural. debido a la C::!ttructura 

quimica que: los cont'Orma. ejemplos de estos son~ d talco (silicato Je magnesio ~ 

estcatitu). y la mica ls11icato Je: aluminio y potasio). aunque en esto Ultimo la afinidad 

lkga a ser muy débil: y en d caso contrario están el carbonato de calcio. d caolín 

(silicato de aluminio) y la sil ice. c:stos son compuestos hidrofilicos ( rctt::rcncias de 

proveedores nacionales). 



Los compuestos llamados agcnh:s Je .. liga ... son saks compleja...~ que tienen ambas 

propicdndcs. tas Je atraer por una de sus tcrmmalcs a 1us compuestos hidrnfihcos y por 

ta otra. atraer a los compuestos organun1icos: los Jctcq,;c:ntc:s bcnccnsulfónicos son un 

ejemplo Je este tipo de °!'oustancia..o;;. que: usamos a d1ano. Un agente de "'hwi .. fonna un 

puente entre.: la matriz plástica y ta carg:'1 de refuerzo aumentando ta adhesividad entre 

estos. 

Entn: los grupos m:is conocidos Je agentes Je .. tig;a .. conoctdos están (referencias :?4 a 

~8): 

• los sitanos. 

• los titanatos. 

• los zirconatos. 

• los cromatos. 

• 1os ácidos grasos y sus sales mct:ilicns. 

• y los esteres derivados de sales mctalorg:inic:.as. 

Los mt..-ca.nlsmos de at:ción Je todos ~tos se explicaran en dc:tnllc en el siguiente 

capitulo. a continunción se analizan generalidades sobre su incorporación al potímeTo. 

Existen Jos fonnas de adicionar estos pToductos ni polímc:To reportadas por la literatura 

t. La prim11::ra es adicionar a ta matriz polimCrica anti::s de incorporar la carga . 

.., V el recubrir la panicula de carga con el agente de .. tign." antes de cualquier" proceso 

de mi::zclado con In matriz polimérica. 
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Esta Ultima es la mias n:comc:ndado. incluso cxish:n a ni\rcl comcrci::d pro'Vccdorcs Je 

minerales cuyos proJuctos ya se ofrecen con la superficie tratndn con los :igcntcs y:i 

descritos (rcfcrcncins 1.9 a 3:?). 

Los equipos en que se: recubren pueden ser de mediana o alta inlcnsidad dependiendo 

de tas propiedades de absorción de 3ccitc de In partícula a recubrir. que c:s r·unción di: su 

úrea superficial y a su afinidad por los compuic:stos orgllnicos. Por lo tanto es muy 

importante que antes de: :iplicar un rccubrimic:nto se conozcan cuando menos la 

distribuciOn de: tamai\os de panicula y la composiclc.·>n quimica ·p.nm tener una 

cstimacion del consumo de agente Je recubrimiro:nto. Los procesos de recubrimiento se 

pueden dividir en Jos tipos Crcforencia no. J:? ) : 

- Los nrocc~os en '"bntch.. que básicamente cstOn compuestos de mezcla.dores de 

"'listón .. y mczcladores intensivos de aspas. Estos equipos se utilizan cuando las 

condicionc:s c.Jc proJuccion son bajas a mc:d1anas (hasta 1.000 &..1los por hora) y los 

minerales no presentan arcas superficiales muy gra.nJes (hasta 4 mctr"os cuaJrados por 

gramo). aun cuando. se: pucJc:n hacer prucbas con productos Je b>Tan arca. s1 el 

contenido Je agente Je recubrimiento impacta Je manera muy relevante en el costo dc:I 

producto final. Una lim1tacion 1mp.."lnanh: de estos equipo~ 'ion las condiciones de 

maneJO y tlu1Jc.t: Jcl material 

- Los nroccsos continuos. utilizados para capac1JaJcs mayores Je 1.000 kilogramos por 

hora. c:stún compue~tus pur un conjunto de equipos Jondc d principal es una unidad Je 

dispersión y meLclaJo a base de impacto. que puede ser de "pines''. paletas. manillos. 

etcCh:ra. El control Je la dosificación Je lo!'> componentes es mu)' imponantc para 

guardar la proporciOn rcqucnda. Su utilización es recomendada para minerales muy 

finos que requieren baja aglomc:racion (tamaños de panicula promedio de 2 micras y 
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menores). grandes árc:as superficiales (más de .i mc:tros cuadrados por gramo) y grandes 

necesidades de producción. 

3.3.:?. Tratamiento supc:rficia.l Je cargas mincralc:s y agentes Je acoplamiento. 

Los criterios utilizados para la selección dc:I agente: de acoplamiento o de "liga ... c:n la 

moJifi«-~dOn de: pl3sticos. pueden ser, comph:jos y Jd.X!n Je ~tar invarfablc:mentc: 

fundamentados en pruebas a "'''el labor.nono. n1tts Jcb1Jo a la vanación en 

composición y c:st.ructura cristalina y particulariJ.adt:S Je: tamai\o y distribución Je 

tamai'\os de particula de: un mincraL que a las pos1bh:s calidades de: tas resinas 

poliméricas. Es por c:so que: en un intc:nto de: reunir las expcncncias más rec1cnh:s en 

este: campt.l. se: presenta este rcsutncn Je.= ta.. .. conclus1uncs Jet uso de agc:ntes Je: 

acop1amu:nto en trabaJns de htcratura como ayuda a la <;clccc1on Je la mc:Jor opc1on y el 

mejor resultado en \a obtención Je un rnatenal rcforLaJo. 

La 3fin1Jad de un mineral vana st:gun las caractcristicas. antes menc1onadas y se le 

denomina organofilia a la preforencia por los productos urgtt.mcos (l.'l a la atracción por 

fuerzas d1for..:ntcs a los polares), por lo que comúnmcnh: se le llama organot1lizar la 

superficie Jt: las cargas Je: rcfucr.1:0. Su atimdaJ como sOlidos no solubles en una matriz 

polimenca ..:n:a la ncct:sui.aJ Je introducir una su!>tancla que sin.·a por un la.do. como 

ayuda en la J1spcrs1ón evitanJo la aglomcrnción de las cargas por la diferencia de 

atraccu.>m.:s y por otra el des.arrollar una relación intima a m"el anterfa~e por medio de 

Jiforenh ... -s proc,.:sos que incrementan las fucn:as de udhl..<-s10n Je la matriz polimc!rica a 

las part1culas 

Se puede gencrali7~r el mecanismo de actuación d..: los agentes de acoplamiento m:i.s 

..:onocidos. de la siguiente mant:ra. 
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Es1os proJuc1os tienen terminales con las dos carach:risticns. por un lado ta posibilidad 

de mezclarse y reaccionar o adsorberse con la carga estnblccic:ndo un .. anclaje .. lo 

suficientemente fuerte como para resistir los procesos de 1ransfonna.ción al mezclarse y 

tomar la fonna final del producto plástico. Por el otro. se tienen radicales con una alta 

afinidad que incluso cuando se llevo a cabo el mezclado y fundido de la resina. se scmi

solubiliza o intCbPl11 a dichos radicales. quedando unid.a no solo flsicamentc a la 

superficie de la particuln.. sino por un enlace quimico rc:al. (refi:rc:ncias 34. 3!'. 36) 

Con pocas excepciones. este es el mecanismo regular que se lleva a cabo al reforzar los 

plásticos no solo con los minerales tnmbiCn c:n general con productos fibrosos y 

orgánicos. 

J.J.2.1. Ácidos grasos ( n:fc:rc:ncia J~. 33. 37 a 43 ). 

Aun cuando circunstanc1almcnte !>C llega a encontrar infonnución de productos grasos 

con aplicación en polímeros. sobre todo como lubricantes o ayuda en la plastificación 

de los mismos. casi la totaluJad de: la información se refiere :il ácido esteárico y sus 

snlcs metálicas. en lo que se rclac1ona con el tratamiento superficial de panicul.a.s 

minerales. 

El ácido estcánco es un producto orgánico que se obt1cnc comcrcia.lmentc: por 

extracc1Un '"ia solventes Je los productos vegetales que lo contienen. Las sales de 

magnesio. calcio y .zinc !-.on las mas conocuJa.o; comercialmente. Sus prL~ntacionl."S son 

en polvo blanco a amanllo con olor graso. su punto de fus1ón es de 135 a 140 L--r.J.dos 

cc:ntigrndos. Jcpcndicndo de su pureza y c:I tipo de sal de que S\! trate. 

Este tipo de productos son utlli7...ados para lograr la afinidad cntre la matriz polimc!rica y 

Ja carga por medio Je Jos mecanismos; 
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- La absorción en la superficie de las panículas; ~to se: lleva acabo con productos 

minc:ralc:s como el talco. la mica. la \\.ollastnnita. que como se hu mencionado tienen 

una pc:qudhs afinidad por los productos urg.:inicos. En estos casos la unión <ld ngentc es 

por medios fisicos donde d .. mojado .. Je la superficie en muchas ocasiones rc:quit:rc de 

,bPTIIO cncrgia. Las sales del acido estcarico son las mas usadas y el cntc:rio ut1li;r...:::ado para 

su aplicación es la sim1landaJ entre d átomo metalico atin. por c:jc:mplo para el silicato 

Je magnesio o talco por lu general ~e n:cubn: con cstc:nrato Je: magnLasio. Para la 

wollaston1ta u s11ícato Je calc10 !-.C aplica c:stcaratu Je calcio. El cstearato de z1nc se 

utiliTa para fines Je: carga en c:Ja.-..tOmeru~ ya '-JUC ayuda al cntrccn.Jzam1c:n10 moh:cular 

del polimcro. 

- L.a rc:acc1ún c:n la capa superficial Je la~ part1culu~ con acido c:stc:.;:i.rico; c:stc: proceso se 

lle:"ª a caho umcam~nh: con sustancias que puede ser suscepubles de ser atacadas 

lc..,cmcntc por el proJucto. Este es el caso Jel carbonato de calcio natural y precipitado. 

~i com~- lu Jolun111a y c:I carbonato dc magnesio y d o:xido e: hidróxido Je magnesio. 

En todo caso. los pnmcros son los mas uulizados en Ja industria como carga tratada y 

aplicada a1 PVC en una multitud Je uso~. El rccubnm1cnto se: llcva a cabo mezclando 

con alta energía la carga y el :icido cstcUnco. que al contacto con la capa superficial de 

la pan1cula mineral el raJ1cal ac1do reacciona con las molCculas alcalinas de carbonato 

.. ancloi.ndusc .. químicamente l!n esta. por d otro lado queda el radical .. graso .. u orgtlnico 

que es altamente afina las molCculas de los poltmcro-. y en especial al PVC. 

3 . .3.2.:!. Esten .. ""S (ref. -'4). 

Hasta donde se puJo investigar Ja información de cstc tipo Je a¡;cntcs de "liga" no esta 

disponible al público en la literatura de consulta. general: se menciona escuetamente en 

la referc:nc1a 44 un solo ptlrrafo que: los éstcn .. ~ mejoran las propiedades de dispersión y 

"mojado .. Jc la carga. Estos productos. se menciona. tambien están protcg:idos _Por 
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patentes Je los Jc:sarrolh:u.lorcs y existen nuevos Jc:sarrollos basados en C:stc:res rc:activos 

de celulosa. 

3.3.2.3. Silanos (n:ícrcncins ~ 1 a ..J7). 

La h1stona Jd desarrollo de: c:stos aditivos pura polimc:ros. que: como base tienen un 

a1omu centr.il Je s1hc1u. se remonta a lus finah:s Je los ni\os cuan.:nta y principios de: los 

cincuenta. Los s1Janus aplicados al acoplamiento de cargas de ref"ucr.r.o con pldst1cos 

son compuestos 1.JUC: conjugan dos imponan1es propicJadc:s. por un lado. rc::iccionan con 

las capas supcrfic1.alcs de Jos :nincralcs con terminales meta.he.as. fijándose a esta por 

medios químicos y por cl otro lado tiene radic01h:s que organofiliz:in la misma 

supcrficu.: pcnnitu:nJo el rnc.:J.clado con Ja mutriz pulim~nca. 

E~to" cotnpucstos se obtienen partiendo Je Judrurus y compuestos halogcn3dos de 

s1lu:io. El tc.:rmino "s1lano .. se deriva Je la Jenummaciún 1.k Ja familia de compucstus Je 

s1lic10 los cuah:s tienen s1m1latudes con la qu1m1ca dd carbono El silano mas sencillo 

es un h1Jruro cuah:rnano Je silicio. S1lt-1. y aunque no esta considerado como un 

compuesto orgamcu es considerado la hase de todos lns deri..,·ados complejos donde: 

íntervicncn r .. u.Jicales organicos. La similitud Je la química de los compuestos de silicio 

y carhonu i.:s muy grandi.:. en !lcncral d cumponam1cn10 c1nc:t1cu es muy parecido. aun 

cuando los compuestos de s1l1c10 presentan menor estah1lidad en cl medio ambiente. 

Los compuestos Je nucs.tro 1ntcrcs. son una r.im1tic;ic1nn de los 1n1h:s dcnvados de las 

substituciones Je los rnJicalcs hidruros. parn formar R"-S1;0R)1. quc: c:s la tOrmula 

general de los compuestos con caractcdst1cas aprovt!'chables en i:I tema 4Ut: tratamos 

Estos compuestos son obtenidos por rc:acc1ún del sdano o sus Jenvados halogenados. 

pnmcro por suhst1tuc1on con radicales aU •. ox1 para formar el siguiente compuesto f H-Si

<OR h>. y despues rompiendo el enlace Si-1-1. por medio de: un proceso de: síntesis 

llamado h1dros1lac10n. l.!'n donde un alkeno sustituye d átomo dl! hidrógeno fonnandost.: 

lM 



el enluce Si-C. catnliz.;uJo por diferentes productos entre Jos que se: encuentra el ácido 

cloroplatinico, 

Los productos comc:rcinlcs de: los si la.nos son muy variados. su utilización originalmente 

fue el ncoplamicnto de fibra de vidrio_ En la nctunl idnd su uso esta oncntado a 

minera.les principalmente silicato~ en los cuales es posible obtener excelentes 

resultados. Lu razón principal de esto es: por un hu.Jo. In convt:nu:nle composicion y 

disposación de los átomos que: confonnan estos minerales. en donde se puede encontrar 

los radicales (-OH) necesarios pnrn la reacción en la superficie de la pan1cula y. por 

otro. la inestabilidad que los silanos tienen con productos alcalinos. llegando a 

entorpecer la reacción con el mineral y u descomponerlos en algunos caso~ 

El mecanismo más aceptado de tratamiento superficial con silanos esta dado por la 

siguiente ecuación de reacción: 

Donde: 

x.M-OH ..._ (ROh-Si-R" -<M-0),.-1i-R" + xROl-I 

(RO h ... 

M c:s el silicio o metal c:n la supc:rficie de la panicula. 

RO es el radical alkoxí. gem:ralmentc CH:iO. 

R" es el radical orgánico que queda expuesto que pcnnite la afinidad con In matriz 

polimérica. 

Un tratamiento recomendado en la literatura. para la mejor obtención <lr: propil!cbdes es 

hidrolizar el silano previo a su adición n las panículas minerales. Esto con la finalidad 

de obtener una solución de fácil aplicación y la formación Je los grupos silanol (-Si

OH>. Rcfc:rc:ncia -is. 
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El método puede: ser llevado il c:sbo. diluyendo Je JO a 15 ~c. del silano en 75 a 90 I!~ Je 

una mezcla pn:pnrada de: QO ~o de alcohol. gcnc:ralmcnrc: metanol y JO º·O ayua. La 

solución 01crivnrd el ngc:nh: Je acoplnmicnro. gcnc:ranJo un má."Cimo de rcacciOn con Jos 

rodicales OH dd minc111L 

La mezcla de: la cnrga y d mineral se puede llc:\·ar a cnbo a tc:mpcrJIUr.J amb1c:n1c. pero 

es prc:CeribJe calentar a 100-105 grados cc:nti!:,'Tildos para la eliminación de: humedad y 

ayudar il 101 reacción en Ja supc:rlicie. 

Los intervalos de adición del agente: son variables y dependen del arca superficial del 

producto. comen::ialmente ~puede mencionar que varian entre 0 . .3 y 1.0 •n. El costo de 

los agente!$ inlluyc:n fucncmente. por lo que: lól.S pruebas en laboratorio para derenninar 

el nivel de 01gc:ntc: nc:cc:s.ario c:s impon:anrc par::t: la dctcrTninacion del cosro final del 

producto mineral. El cuadro S menciona algunos silanos comercial~ y sus usos en los 

plá.slicos rc:f"or7..ac..fos . 

.3.3 . .:?A. Titamuos (referencias 51a59). 

Los t1tanatos son complejos muy parecidos en estructura a los sllanos y manc:1an el 

mismo pnnc1pro de h:nt:r un.a dohlc acción. en la cual se runJamc:nta la aJhc:srun y ha 

sido ampliamente <:.xplrcad'a anrc:nonnc:nte. A pan1r de los pnnc1p1os de Jos atlos setenta 

se da c:J auge d'c este tipo de compJc1os. c:I mercado es practu.:amc:ntc: conrrolado por Ja 

c:mpn:sa f...:ennch Petrochcmrcab. lnc. d'c>ndc Jos rrnhaJo!> de ·"ronrc: y Sugc:rman han 

sido f"undamc:nralcs para el desarrollo de las aphcacrones sobre el rema del 

acoplamrcnro d'e minerales de refuerzo La obtenc1on de esros productos se basa c:n 

reacc1onc:s catahz::idas del tipo úc Zic:gler-Natta. del cual como en Jos s1fanos se 

obt1~nc:n compuestos cu.:iremanos de t1tan10 con radicales organ1cos 



Et método puede ser llevado a cabo. diluyendo Je 1 O a 25 ".!'á de1 silano en 75 a 90 ~· de 

una mezcla preparada dc "10 °0 de alcohol. gcneralmcntc metano) y 10 º'él agua. La 

solución .3Ctivani el agente Je acoplamiento. ¡;cncrando un má..'"'imo de reacción con los 

radica.le~ OH dc:I mineral. 

La mezcla de la carga y el mineral se puede llevar a cnbo a temperatura ambiente .. pero 

es preferible calentar a 100-IOS yrados ccntigrodos para In eliminación de humedad y 

ayudar a la reacción en l.3 superficie. 

Los intervalos de: adición del agente son variables y dependen del árc:i superficial del 

producto. comercialmente se puede mencionar que varían entre O.J y 1.0 ~~- El costo de 

los agentes intluyc:n fucncmcnte. por lo quc las pruebas en laboratorio para dc:tcnninar 

el nivel de agente necesario es importante para Ja detcnninación del costo final del 

producto mineral. El ctu1Jro S menciona algunos silanos comerciales y sus usos en los 

plásticos reforzados. 

3.3.2 . ..i. Titanatos (refcrcncias S:? a SQ). 

Los tita.natos son complt.:Jos muy parecidos en estructura a los s1lanos y manejan el 

mismo principio de tcm:r una Jobh: acción. t:n la cual st: fundamenta la adh11::s1on y ha 

sido ampliamente explicada antcnonnente. A pan1r de los pnncipios de los arios setenta 

se da el auge de este tipo Je complejos. el mercado es practica.mente: controlado por la 

empresa Kenrich Pt:trochcm1cals. lnc .• donde los t.-ahaJos de: :'\-1ontc y Sugennan han 

sido fundamentali.:s para d dcsarrollo de las aplicaciones sobre el tema del 

acoplamiento de mim:rales de rcfuerJ:o. La obtención de estos productos se: basa ic:n 

reacciones cataliz.adas dd tipo de Ziegler·Natta~ del cunl como en los silanos se 

obtienen compuestos cuatcmanos de titanio con radicales orga.nicos. 
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Como se hn mencionado los tuanatos prc:5c:ntan similaridades muy marc:u.ias n los 

silnnos. ya que: tr.ibajnn baJo d m1~mn pnnc1p10 Je atacar In supcrlicic dc: ln.."i particula.s 

minerales. solo que: a Jifcrcnc1a de estos. los tu.anntos presentan mayor c:st.::t.bilidad 3 los 

medios alcalinos. Esta ventaja amplia c:I carnpu Je: acción con respecto a otros 

compuestos. en los cuales se: puc:dc aphcar un tr::uamiento de: or¡;anofiliz..:ición_ 

Los titanatos c:ntonccs no solo actuan con las tc.:nninalc:s hidroxi de los minerales sino 

con C3Si cualquier tennmal con pos1b1hdad de intercambiar protones. Tal es el caso del 

ngua de hidratnción. en silicatos. c:n sulfatos y carbonatos. 

Los mecanismos de acoplado o acoplam11:nto reportados c:n la. literatura mencionan; la 

alcohólisis (o solvohs1s). la qudac1ón supc..-ficinl. el intercambio coordinado. Ja 

cstcriticación. la catálisis Je intercambio del polimcro ligando y la interacción del 

lignndo orgánico. 

La reacción base con la superficie de la partfcula se puc:dc cxprcsnr como sigue: 

tY-R-X-Oh Ti-OR" - MOH--(Y-R-X-0),Ti-OM+ R"OH 

Donde; 

La porción (OR") reacciona con d protón disponible en ta supcrticic de.: la partícula. 

CM) c:s d átomo componc:ntt: en d sustrato 

(X) c:s un componente que afecta el dc:sc:mpei\o del -composito"" y puede ser un grupo 

alkilo. carboxilo. sultOmlo. fc:nólico. fosfato. pirofosfato o fosfito. 

(R) es la función que provee de afinidad con la matriz polimérica via de fuerzas de Van 

dcr Vw·aals con cadenas largas alifáticas o aromüticas. 



(Y) adicionalmc:ntc un grupo que: ayude o incremente In compatibilic.fud con el 

poli mero. este puede ser un g:rupo amino. meta acrrlico o un acrílico. 

Se puede not:ir la semejanza c:ntn: 161 rórmula ha.se- y la funn6l de ac1uación con Jos 

si fanos. 

Se aprecia que: el principal c:fc:cto de los proJuctos minc:raft.'"S tr:it:idos con ritanatos es 

sobre: el cumportamtento reolOgico de: los ··composlto ... rcpon41do c:n las difon:ntc:s 

rc:fcrc:ncias consultadas. El análisis de Jos rcsuJrados en las pruebas c:n dichas 

referencias coinciden en que el uso de titanato~ redunda en mejores condiciones de 

flujo. permitiendo en mucho~ casns suponer que es posible aumentar el contenido de 

carga c-n la matri..o: polimc:rica. con valores de viscosidad y rcrnpcratura muy aceptables. 

comparndos con los nbtcn1dos con la carga sin tratar C retCrcncm 58) 

L..1. forma de: apl1cac1un también ticn.: ~imrlarufadcs con los sllanu!'. Esla puede sc:r 

úilutda ~n un sohcntc y adicionando a Ja car.gn o. adicionando directamente sin diluir si 

i:~ti: es por un pulvenzadu Cspr..1y), de cualquiera dc eslos mc!todos es necesario un 

l!quipo de me7clado de ah.a intensidad debido a 4ue la cticicncia del tratamiento "'~ 

fum:ion directa de la cnnt1dad de utanato rcnccwnadu c-n la superficie de la panlcula 

mmcr.iJ. La lircratura n:com1cmJa mc-zcladon:s inten!'>Í\fos del tipo Hcnshcl. Papcnmu:r. 

mezcladores upo "y .. como los L1ttlcford con mod1ticac1on~s de barras de 1ntcns1dad 

TambiCn el equipo de mezclado intensivo es recomendado debido a los n1\.cles Je 

dosificación del agcnte Je acuplumicnlo Los tlfanato~ son recomendado~ en ni\.cl4!s 

que van de 0. lªO a:? Oºo dependiendo la aplicncu.in. Un intervalo muy aceptable t.:s Ji¡: 

0.3~-ó .a 1.0º0 para cargns rnmcralcs como el carbonato de: calcio. el talco. d caolín. 

etcétera. 



Los titanatos pu.:Jcn tener diferentes estructuras entre los que se pueden identificar los 

siguientes: 

Monoalkoxi 

Quelnto 

Coordinado 

r
-0 

~i(OXRYl: 
R-~ 

H ' . ~-y 
H 

Y otros dos b'TUpos que están protegidos por patentcs. tos nconlkoxi y los ciclo

hctcroütomos. Oc todos icstos d rnononlkoxi cuyo nombre quimico c...'"S el isopropil. 

trii~ostearoil titanato o KR-TfS es d más recomendado para los sistemas en que 

intervienen las cargas mencionadas y las polioleofinas. 

3.3.:::?.5. Otros agentes de acoplnrnu:nto )o tratamientos supcrticialc:s. 

En la revisión que se llevo a cabo ~e l.!ncuntraron mencionados otros tipos de agentes de: 

acoplamiento qm: mi.:nc1onarcmos para qm: se ti.:ng.an i.:n cuenta y tener en este trabajo 

una visión comph:ta de los productos J1spuniblcs para su ;;iplicación. 



- Los complejos de cromo (rc:t: 60) son amphamc:ntc: conocidos en aplicaciones de 

acopla.do de filamentos de vldno a resinas como lu!" c:póx1cas. Comcrcializ:idos baJO el 

nombre registrado Je: .. Volan .. por DuPont. es un grupo de compuestos orgñnicos 

coordinados. principalmente ac1dos carboxilicos con cloruros de cromo tnv3Jen1es. Su 

estructura. es In siL~ic:nte: 

EH3 
Cl3VrC•3 

H 

ComplcJO mctacrilato-cloruro crómico 

- Los zircoaluminatos lrcf 61 y 6:?) son agen1es de acoplamiento con aplic:icionc:s 

similares a. los silanos y t11anatos. Patentados por Cavcdon Chc:m. Co .• en J Q85. Ja linea 

comcrc1aJ ofrece diferentes productos con grupos funcionales como; amino. cnrboxi. 

oleotilícos. mc:t.acnloxi. mcrcapto. c:tcétcra. La pnncipal propiedad es Ja substitución de 

algunos trtanatus que ~e ven at~ctados por la reaccion con grupos f"c:nóllcos que 

contienen productos como los antioxidantes. provocando coloraciones indesc:;ibJcs. Ln 

estructura de fórmula basaca dt: estos compucstos es: 

- Fosfatos (Rc:í. 63)~ en el transcurso de Ja revisión se cncontró un t.rablljojaponés. en 

donde se menciona este upo de comput!'Stos. concluyendo que en el sistema 
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polipropilen0<::ubonato de c;ilcio. las propicdatlc:s mecánicas como c:I módulo de: 

tensión y el esfuerzo a la fkxíón. entre otrtL"i. presentan mejoras. Se: comenta una fonna 

de rccubrim.ic:nto a nivel laboratulio. así como. gr.ificas de: los resultados que soportan 

las conclusiones. Además. se: obtiene: una ecuncion para la dctenninación de modulo de 

elasticidad y el esfuerzo tlexionante. 

- Az1dosilanos ( ref. 6...J y 65 }. Aunque su estructura c:s derivadn de: los silanos esta 

familia de co1npucstos c:s relativamente nueva en su uso como agente: de: acoplamiento. 

Producida por Herculc:s lnc .. con Ja marca comcrc1al A.z-cup MC. este upo de 

compuc:s1os es rccomcndDJo pnncipalmente par-a silicatos. como talco. wollastonita y 

mica. SegUn se rcp..">na en la literatura sus características mll."i important(p"S son el 

mejorar las caractcrístu:as fis1cas y térmicas de c:Mab11idad de los ··compositos·· donde 

se uuliLa. Al igual que los salanos es rccomcndabh: activarlo de manc:r-a que se fonnc el 

radical sllanol. para obtener la mdxima reacuvidad. Su t'Ormula general es: 

tCH1Cl-l:.O))Si-R-SO:.N, 

Por otro lado el radical á.zido (SO:Nd. puede reacc10nar con el polimero. cstnbleciendo 

un enlace que aumenta 1a fuerza de unión entre la carga y Ja matriz. Los niveles de 

utilización cstdn en alrededor de 0.5° ó 

3A. Métodos de caractcriz:sción y pruebas de propiedades tisico-mecá.niettS. 

En este trabajo fut:ron des.arrolladas las siguientes tc!cnicas de evaluación: 

1. Impacto Jzod. Realizada para compo.rar el cambio 1o:n las propiedades me~nicas entre 

el polímero sin carga y a diferentes niveles de carga. 

::?. Amilis1s Dinam1co Mro:cdnico. (0.M.A.). Realizada. para predecir el cambio en las 

propiedadi;:s mecamcas entre el polimc:ro sin carga y a diforcnles niveles de carga. 



3. Dctc:nninnción de l&t Tempc:ralura Je TransiciOn Cristalina. Realizada para observar 

los cambios de In cristulinidad del polímero 

4. Amilisis Tennobrravimétrico (T.G.A. ). Realizada para evaluar la precisión de los 

nivdc:s de carga del matcnal desarrollado 

3.4.1. Impacto lzod tA.S.T.="-1. D-2S6) (Referencia 66). 

La prueba de Impacto J.zod mide la c:neryia requerida para romper cspecimc:ncs 

mucsc.ados ó con indcnt.acioncs o entalladuras bajo cond1ciont-'"S estnndanz.adas (muc:stru 

patrón). Las unidades de esta prueba s.on li-lb por pul~ada de muesca y se: calcula 

usualmcmc: sobn: la base de una pulgada de cspCc1men. aunque este puede: sc:r mas 

delgado en la !!.cccion lateral t "er 11gurn 2 ). El valor de Impacto lzod es util t:n estuJios 

en los comparativos entre mntcnah:s pláslicos. Pero no puede cons1derarsc como un 

indicador confiabh: Je la dureza real o la rcs1stc:ncm al 1mpac10 Algunos matcnah:s son 

muy sensibles a la muesca que se n:aliza en c:l c:s~1mcn denvando '-"'fl una 

concentracion de: c:sfuerLos en c:sta zona Esta pruc:ha puede ser indicativa de la 

scns1b1lidad del mah:nal a esfuerzos conanh .. '"S c.:n su uso como producto final 

La prueba se lleva a cabo en un c:quipo de: pc:ndulo. done.fo d c:sp;!i:imc.:n se coloca sujeto 

c:n cantillbc:r con el lado muc:scado c:n la dirección al impacto del pC:ndulo (ver figura 2). 

El pCnduto es liberado y la fuerza consumida para romper t:I espCcimc:n '-'"S calculada a 

panir de: la altura que: alcan.7..a c:I pCndulo dc:spuC:s del impacto con dicha muestra. En 

c:sta prueba el csp!cimcn usualmc:ntt: uulizado tlc:nc las siyuicnte:s dimensionc:s~ 118 •• x 

l/'Y"" x :?""".aunque se pueden utilizarotrns dimensiones. 
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J.4.2.. Aruilisis Dimimico- Mccllnico (0.M.A.) (Rcfcrencu1 67). 

El tc:nnino propiedades v1sct1clas11cas es comunmente utilizado para denotar relaciones 

de esfuerzo deformación de materiales. E~cncmlmenh: c:sta.'lli. rdacionc..."S son 

dependientes de las condiciones tc:nnicas a lu~ cuales c:stnn sujetos dichos materiales. 

pero para los sistemas pohméncos el tiempo es un., variable de importancia que afecta 

directamente su componamiento mccan1ctl 

Las determinaciones de Ja dependencia de la~ propiedades mccim~ entre el tiempo y 

la temperatura dan imponantc mf"onnacu1n relacionada con el componamu:nto de los 

materiales. El Ami.lisis Dtnam1co - Mccti.n1co CD M A.) es un mctt"tdo experimental de 

aproximación donde una fucua sinusoidal u esfuerzo e!' aphcado a una muestra. esto 

resulta en un despln.7...am1cnto o dcfonnac1on igualmente sinuscndal con la misma 

frecuencia pero con retardo en el tiempo Esta demora en el tiempo o ángulo de defas.c: 

es relacionado a la fraccion de la encrgia mecamca la cual es convertida en calor o 

pCrdida. 

Con este tipo de tCcmcas es posible comprender y ha..<;ta modelar los compon.amientos 

de los sistemas poliméncos. definiendo las zona~ de cristalmidad. transición y fluidez 

que se presentan a medida que se incrementa la temperntura y se aplica la variación de 

Ja escala del tiempo. 

Los equipos de análisis D.M.A. puc:dcn ser divididos en instrumentos resonantes y de 

frecuencia definida. En los equipos resonantes. la fn:cuencm varia con el módulo. Lo. 

señal es fuenc dando alta scnsih1hdad p;ira c:1 estudio de efecto~ secundarios a bajas 

temperaturas. y muestras bastante grandes. tales como bandas flexibles y barras de 

tensión. Los instrumentos de frecuencia definida emplean una frecuencia constante 
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sobre un amplío intervalo de temperatura. L:i scilal c:mntcb c:s mti.s debil que la scilaJ de: 

los instrumc:nws resonantes. por lo que. el tmc:n·nlo uphcahlc de valores de móduh.• y 

dimensiones de: la muestra puc:dc:n en algunos caso~ ser restringidos_ El formato de 

fn:cuenc1a dc:t1mda es atractivo para proveer una hucna ~pt1rac1ón de variahles. )' 

umba.s t¿.cnlcas funcionan bien si c:I interés pnmario e~ el dctenninar lo!> rucos de 

tcmrer.nuru en lo:!lo cu.ales se sufre un carnhrn en lil~ propiedades del ma1enal 

Las vari.ahles de respuesta c:n este tipc.J de instrumenlo!-. suelen ser las componentes 

comple_ra~ del modulo dmam1co G ca· y e:;··,~ la tangc:nlc.• del angulo delta. La a· C!-o Ja 

componente real del múdulo que: tamhu!n representa el almaccnum1cn10 de cncrgia 

mecánica que puede ser liberada con retardo La G .. es la rc:prescncacion de: la.!- perdida....,. 

de energ1.:1 o modulo de perdida t por d1s1rmc11.m de calor rx•r ejemplo J La tangente delta 

reprc:!locnta Ja cantidad de fricción intema que: un matc:-nal u una mc;.cla tiene 

3 4.3. Dctenn1nac1on de la Temperatura de:- Tran .. icion Cnstalina (refcrcncra 68 y 69). 

Los matc:n.ales plastlcos son compuestos que debido a su estructura molecular prc:scnt.an 

diferencias notables con respecto a la mayona de: los. clc:mc:nto~ .Y materiales que 

regulanncnte se: encuentran en la naturJlcza. Una de: las caractcrisuca..."> que mas denotan 

estas diferencia se puede apreciar cuando calentamo!-. un polimero amorío ;y uno 

crismlino y registramos Jo que sucede. 

Un solido que e:~ ~nmet1do a un calcmam1cnto progn~s1vu 1nvariahlcmcn1c llegara a una 

tcmpc:rJtura en donde sus caractcristic:ss fis1cas cambiaran de: modo que se fundirá n un 

cst::ido lrqu1do o se descompondrá si Ja energía aplicada e~ suficiente. En un polimero 

que presenta una cnstahnidad molecular definida esto ocurre con vanaciones muy leves 

y poco rc:Jevantcs. mas. sin embargo propiedade~ como la conducción termica y 

v1scos1dad se com¡x""»rtan de:- forma especial y especifica para este tipo de matcnales. 



Cuando un polímero es amoño ocurn::n desviaciones de este comportamiento ·nonnaJ" 

y se prcsentnn meta estados o estados rCDles que l:J literatura define como zonn 

viscoclástica o componnmiento viscoc:lástico. Dicho comportamiento es definido como 

una zona de transición en la cual el material se comportn de manera que presenta 

aJ¡.,~nas de las caractcristic:LS de sólido y algunas de un liquido viscoso. 

Se han desarroll:ido tCcnicas de análisis para poder medir y reportar estos 

componamientos dentro de los que se encuentran la calorimetría dif"erc:ncial de: barrido 

(D.S.C.). Esm técnica de análisis mide Ja energía caJodfica que: una muestra absorbe: o 

genera a una temperatura dada. Esta técnica es utilizada para determinar la tc=mperatura 

de transición vitrea (T11 ). 

La T" es una vnriable que es utiliz:id.::1. en la detenninación de propiedades caracteristicas 

de los m.::1.1en'ales poliméricos tales como; Ja viscosidad. Ja cinCtica de cristalización y 

otras propied.:J.des tcnnodin.ó.mica. Para el objetivo de este t:tnbajo Ja T 11 es importante 

porque nos dirá los efectos sufridos por el material modificado . 

.3.-.1.4. Anialisís TennogmvimCtrico (T.G.A..) (Ref.70). 

Est.:J. es una técnica que se utiliza como una herramienta para cunntificnr las variaciones 

de pc:so con respecto al incremento de la tcmpcmturn. y c:s espc:cflica.mc:ntc útil pani la 

detcrmma.c1ón de las conccntracionc:s de aditivos en una f"onnulación plástica que 

puede ser lubrica.ntes. cnrg¡is o rcforzantes. TambiCn son obtenidos otras variables de 

importancia como las temperaturas de descomposición cua.Jitativnmenre. 

Los equipos de ami.lisis de T.G.A. son conceptualmente sencillos ya que utilizan una 

microbalnnza para poder medir Jos cambios de masa durante c:J calentamiento. este es 
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realizado por resistencias o cu:ilquier otra fuente de calor que pic:nnit:l un control y 

registro muy exacto de las cnntidudc:s de encrgia que se ndicionun o se .i:;eneran. 



.a. Partr C'.'r.(Wrimrntal 

""·ª· ~tatc:n:ilc:s. 

Los materiales pnra la fa .. ~ exp:rimf!'nral fueron conseguidos de la siguiente manero: 

t. Por medio de pro· .... eedon:s nacionales se obtuvieron los siguientes productos: 

• Tnlco microniz:id~ espc:ci ficaciom:s en el cuadro 6) 

• C<Jrhonato de: calcio ultra.tino tratado supcrticialmcnh: con ñcido cstc:irico 

(especificaciones cn la cuadro 6 J 

• Polipropilcno pnro inyccción (cspccific<Jcioncs c:n la tnbla cuadro 6) 

2. Se recubrió sup:rticialmente d Talco micronizado con ácido l."Stc:irico yrado 

rc<Jctivo pura homogcncizar d sistema de carga. 

3. Se plantearon los niveles de carga de las mucstr.1..<o a d..:sarrollar de acuerdo a 

los estándares más generales de u~o cn la industria ( lnfonnación rccopilnda en 

entrevista con provccdon .. '"S y maquilado.-..~). o.e los informes recopilados se 

definieron los siguientes niveles de carga y t'hnnulacioni.:s propuestas: 

4. De acuerdo a la t:ibla 1 se mezclaron los materiales y se obtuvieron 

cspccimenes de cada muestra pura correr las pruebas de: evaluación sib.-uientcs: 

• Arnilisis D.M.A.. 

• Prucbn Impacto lzod. 

• An:ilisis de D.S.C. par.i la determinación de la Ttl-

• Análisis T.G.A. para saber el nivel de carga en las muestras. 
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S. Los resultnc.Jos e.Je c.Ju.:hns pruebas se: tnhular.in y g:ralicaran para su analis1s y 

cunclu,..iuncs Je este: tra~:t.ll'' 

rr"\l3LA 1 t•urcenc:ajc de : 

!'h'"c:I Je carga !\..1uc~tra ¡•,,J1ph.>p1h:nt1 11 raleo CaCf), 

7!1 11 Jo 1) 

7!1 11 
(J Jo 

.;o .... 7!1 :!O ICJ 

7U ICJ 20 

7!1 1 :' I:' 

"" ·"' () 

"º tl ~() 

"" 1 .;u ICJ 

"'' 11 
141 -'º 

ltl ..... 
11 .20 :::o 

11 511 
11 

:'ilJ " 
1 ~ :'ti 

11 
tl :"ti 

50° .. 13 :'11 
11 

.37 :" 1 ~ < 

I~ 50 11 1.2 5 .37 5 

15 :'O 11 '< '< 

~ . .:!. Equipo ut1hzado,;;; 

• Mezclador. 1\1-tA.X :"vh:"ttng E'trudcr CS-1 Q-l de CSI 

• Inyector !\-tini-Max MolJcr S~"lcm CS-183 de CSI 



• AnuliZ41dor D.r..,..1.A: Dynamic - .'.\.okchanic Analiscr mod. 983. marca Ouponr. 

lnMrumenr.s. 

• Equipo Je unált~is Je n:~i~tcncia al impacto ( fZOD ): :\.oh:didor dc impacto de 

PénJulo modelo 51:? marca z,,,1ck. CSJ; Custom Scicntifíc lmarumcnts. lnc. 

• Sistema Jc calorimctru J1fon:ncial Je burrido y T.G.A.: Sistema :?000 acoplado a un 

módulo D.S.C. TA lnstrumc-nb con tc:nnobalanza y celda 9.51 DuPont. 

4.3. Tablas de resultados 

A continuación se presentan las tablas Je: rcsultndus Je: las pruebas n:alizaJas. Las 

b"Tdticas de dichas pruebas se pn:sc:ntan li.!n c:I anexo A. 



.. rablus de rcsultac..los de las prueba de análisis D .. :\-1 ... -\. ... 
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Tabla de resultados de la prueba de impacto IZOD. 
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Datos de resultado de la prueba de Impacto IZOD 

:-i'.IVEL DE CARGA 

30 

-'" 

50 

'.'iotas y abreviaturas 
P Pohprop1leno 
T Talco 
Ca Cnrbona10 de calcio 

'\.tl'f-:STR.\.S 

P:70: 1·:.30:< ·a:O 

P:70:T:O:Ca:.30 

P:70: 1':2U:C.a: 1 n 

P:70:T: 1 O:C.a:20 

P:70:T: l 5:Ca: 1 ~ 

P:60:T:40:< ·:1:0 

P:60:'J':():Ca:-lt) 

P:60:T:30:Ca:10 

P:60:T: t O:Ca:.,lf) 

P:60:T:20:C.a:20 

1•:~):T:25:Cn:25 

POLIPROPILE,<J 

L'n1dades de Impacto IZOD Ky.-cm1cm:: 

.. 
70 

711 

70 

70 11 

70 

hO 

611 

<>O 

~ 60 • 

~o 

Página 62 

T C" ''' P .,<-re> 
30 n ..1.11 

11 30 .:!:.t...a 

2fl 111 2.<>8 

111 20 2.<H 

15 15 2.83 .... 11 2.27 

o -tll 1.52 

311 10 2.9 

"' 30 2.1(1 

.:?O ::o 2 • .S.3 

25 25 1.76 

3..36 

IZOD 



Tabla de resultados de la detern1inación de la Ta 
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Tabla de resultados de la prueba de análisis T.G •. A. 
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S. R~ultados y Conclu'.'linnL~ 

5.1. Resulladus. 

Dur:intc: la ubrcnc1ún Je los resultados algunas Je: las mm .. -stran tu"Vicrun que: ser 

eliminadas debido a problemas de d14ipomblhdad Je:: lo-. equipos de ami.lisis en que: se: 

corrieron Aun usi. creemos qut! lo~ n:sultnJus aquí pn .. ~cnraJos reflejan valores que: 

pueden s.cr rc:prc>duc1hlc..~ 

• Rc:suludos del D.M_,..,_ 

Las 1ablas de resultados y las gráfo:as se muc..-slran c;:-n orden de cada ni\.cl evaluado y 

por lll11mo J1"Vcrsus compara11"0~ en dondc claramcn1c: se pueden observar los 

comportamit=ntos Je los marcrialcs cargmJos En toJos estos ~ refCrcncia c:I matcnal 

purn SC" aprecia claramente una Jiti!rcm:ia entre los valore!!. obtc::nidos de las muc:slras 

cargadas con Tnlco de las que son car!,.-:tdas con Carbonato Je: C.alcio. Todas c:IJ015 tienen 

valores supcriorc'.'. por lo que loca a los modulos G. ~ G .. fg:riaficas 1 a 6 y comparat1'\.os 

gralicas 16 a~ l J. 

Los g.cifico!'> de Tangente Delta muestran tc!"ntJcncias difc:rt:nh:s. por un lado los 

resultados de las muestras con Talco decrc:mc:ntan d valor origmal del Poliprop1lc:no 

puro. !\-tic:ntras los materiales con Carbonall> lo 1ncr.:mcntan ( ,brt"tific;is 14 y 1 S ). 

• Resultado:-. de la prueba de Impacto lzod. 

Como se puede observar en la grafic.:a .2.2 el mc:Jnr valor de resisrencia IZOD fue \!I 

obtenido Je la muestra de talen al 30°0 Tambic!n puede: observarse: en la k7.1fica ~3 que 
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del comparativo c:ntrc los matc:rinlcs cara-rudos c:I n:forr ... ;u.Jo con Teilco obtiene: h>s 

mejor"'~ valores de Impacto IZOD. 

• Rc:sult:uios Je la dc:tcnnina.ción de: la T.,. 

Como podemos obsc:rvur c:n la tablas y gr.ificas de resultados de: lns muestras evaluadas. 

el potipropilcno mantiene la. cristnnilidad molecular aun Jcspu.!s de la mezcla con tos 

rc:forz.antc;:s ( \o'Cr anexo ,\ graficas ::4 a la ::q ). Solo se puede observar que c:n algunos 

casos una muy pequci\a parte del mntc:rial prcsc.:nt.:i amorfismo. pero este puede: sc:r 

resultado de unn degradación Jc:I matenal dcb1do al proceso de mezdti. u a impurezas 

de la n:si na. 

• Resultados del T.G.A. 

Los resultados de esta prueba pueden ser obscrvndos en la tabla de resultados y en las 

gr.:i.ficas 30 y 31. donde se: eva.IUo las mucstras a 40°a Je: carga. En estas se puc:dc: not.:ir 

que c:l nivel rcoil de carga es de 35 ªG. La desvi:ición de la carga tcónca se debe a 

perdidas de carga mineral en t:l equipo de: mezclado. Siempre que 'e procedió a 

desarrollnr una mezcla cienn C:lntídad de matc:rial pc:nnanc.!ncia dc:ntro del equipo sin 

posibilidad de.! evaluar cuantitativamente este remanente. 

5.2. Conclusionc:s. 

Al h!nnino del trabajo bibliográfico y c.!'xpc:rimc.!ntal se puede concluir lo siguientc: 

• Dc:l análisis de 1a infonnación obtenida se.!' mostró que lns cargas minc:ralcs no 

m..:tálicas puedcn sc:r tratadas supcrficialmc:ntc: cun Jifcrentcs rc:activus para su mejor 

aprovechamiento c:n In modílicación de resinas tcnnoplasticas. 



• Jyu;ilmente la bibliogrnfia com::luyc que c:1 uso J..: ~tos reactivos hu hecho posible el 

mejorar distmtas propiedades y manipular .:sta~ parJ obtcm:r mnt.:rialcs con 

csp.:ct ficacium:s rc4ucrid:is 

• En d c:~pc:rimc:nlu plantcaJu en 1us ubjc:t1vos Je este trabajo. se: puede concluir qu.: 

la otnc!nc1on Je: un matcnal modilicaJu cun Jos dtfc:n:nh::s cargas mincralc:s tuvo 

rcsult;idos positivos. Tu<las las muc:Mras fueron obtenidas de acuerdo a su 

11.'lnnu1ac1un prnpuc!->t;i. pero scglln In!> rcsultaJnc;;. Jd anahsb T.G "'·· .,,e tiene una 

des" iai.:ion importante ( l :.5° a menos) Je la cunccntraciún 1..>rig1nalmcntc planteada~ 

al meno!'> en c:l ni"cl -'0°,. Esto nus obliga u h.::ncr la n::-ocn.·a c:n csta.s conclus1ones dc: 

solo tnterpretar cualitattvamcntc los n .. asultados !'-' ... ugiricnJo c:l prosc~uir con este 

tr~.ha.11..1. pero con las prccauc1nnc!> JcbiJa!'> al npcnn d equipo Je mezclado. ya que 

como .. i,:: menciono antcnonnt:nte !>e puJo ~omprohar ...¡ue t:I mezclador rch:nia cierta 

can11JaJ .Je material que no era pus1hh: Je: cuantificar 

Dt: 1o"' Jat1..1"' Je resultado Je las Jiforcntcs pruebas 1Je.,..ac.1a..."> a cabo se: puede concluir lo 

• La mezcla Je Jos m1nerJ.lcs de carga es posible y abre: un rango infinito de 

comb1na..:1onc:s y matcnales Je n ... ~ultado. por Ju que c:I J1scño de materiales 

pollmen..:os en base a c: ..... pcricncia~ como la...o;, '"iUC st.: plantearon en t:Stt: trabajo. puc:Jc: 

ser P'1s1bk en bast.: a un estudio mas profundo para el desa1Tollu de una aplicación 

indu!»tn;i1 Je Jichus materiales. 

De la interpretación dt: los Jatos Je anillisis de la prueba de D.~1.J\.. podt:mos concluir 

lo siguiente 
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• Los datos de: rcspu ... ~ta Jc:I módulo complejo a· y Gu de tos materiales cargados con 

talco predicen que!' el m:ucriul debe Je: tener mejun:s propic:tfa.des mec-..lnicas e5to es. 

mejor resistem.::ia al impacto. mayor riy1dez. etcétera. Tanto en el compom:ntc del 

módulo o· (mO<lulo Je alma..:enami..:nto <.fo cnergia mecñnica) como el componente 

a·· (móJulo Je disip.acion Je cnergía). los materiales carg"JJos con talco superan los 

valores Je los muterialc~ cargado!'io cun carbuna10 de calcio. In que se pudo observar 

en los valores Je resultado de la prueba de impacto 17-0D. 

• Por lo que: toca a la tercr..•rn vanahll: c"aluada en d anal isas D .'-1 A. y que .se 

relaciona a la fri..:ct.ún 1nh:rna del matcnal o a la proccsab11idaJ. la Tangcntc Delta. 

los datos obtenidos rctlc:Jan una d1tCrcncrn entre los materiales. por un lado es de 

mencionar que el matcnal cargado con Talco Jccrc1ncnta el valor Je la t~ngc:ntc por 

lo que: ...:s de: c:spcrJr que el ma.h.:nal -;.ca mas fru:ilmc:ntr.: maneJado u .. procesado- al 

imponerle una fuc:r1.a 1nc-canu;a. ) por el 01rn. el carhnnutn actua Je fonna 1nvc:rsa. 

con lo que: se puede C!->pcrar 4uc ta proce53b1hdaJ de e~h: ~a mas J1t1cil que la de c:I 

matc:rial puro. 

• En toJus Tos casos. lo~ materiales probados por impacto ILoJ mostraron una 

tendencia a decrementar el "alor original de: In muestra de pnllpr~pilcno. pero de los 

dos minc:ralcs que Se! probaron. d talco afecta en menor escala esta propiedad (ver 

graneas ~:'.! y .:!J ). 

• Los datos Jcl anó.lisis de O S.C. tdc:tcnnmacilln Je la T ti. ) fueron los cspc:radus ya 

que" JesJe un principio el material utiliz.adu i:ra completamc:ntc: cristalino y d 

desarrollo de esta prueba concluye que las caractcristicas moleculares dd polímero 

no sufren cambio alguno. Las pequeñlsimas porciones Jc.:l material que presentan las 

inJlc:xion"--s marcadas c:n las gráficas J..: la prueba pueden deberse a material amorfo 

producido por la nperacmn Je mc.1:cladu o a impurezas del material original. 
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ANEXO A. Gr:ificas de resultados 

El orden en qur.: se pn:!->cnt:.in la~ ¡;rafic;:i!'t es el !-.1guicnlc 

l. Grti.ticas Je: los Jatos de n:sult:idos Je prucha úe analls1s D.M.A. 

2. Gr:ifica_.;, <le los Jato!'> Je rcsuh~u.Jn .. de la prucb.a de impm.:to IZOD 

3. Gr.lficas n:suhadn Jr.: anah~1s D S.C 

-'· Graficas Je: n ... ~uhaJo Je anah~1-. T G .r\ 
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Gnincas de los datos de resultado§ de la prueba de impacto IZOD .. 
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GRAFICA 23. IMPACTO IZOD POUPROPILENO CARGADO. 
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Sample: 
Slze: 
Method: 
Comment: 
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Sample: P.C.T. 60:40 
Slze: 1.3300 mg 
Hethod: POLIPROPILENOS 
Comment: H •IOºC/MIN ATM.• AIRE 
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Sample: P.C.T. 6:3:1 
Slze: 9.0900 mg 
Hethod: POLIPROPILEtlOS 
Comment: H •IO'C/M!N ATM.• AIRE 

0.2...----------· 

o.o 

-0.2 

o 
' ! 
~ -0.4 ... 
u. .. 
G 
G 
:t 

-0.6 

-o.e 

CRAFICI 26 
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Sample: P.C.T. 6:2:2 
S!ze: B. 7700 mg 
Hethod: POLIPROPILENOS 
Comment: H •IOºC/HIN ATM.• AIRE 

CRAF!CA 17 

ose F!le: e: PCT622 
Operator: MP 
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c. 
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Sample: 
S!ze: 
Method: 
Comment: 

P.C.T. 6: 1:3 
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H •IOºC/MIN ATM.• AIRE 

0.4.-------

.;5,90'C 
0.2 

6e.oe•c 
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Sample: P. T. 60: 40 
Slze: 12.oeoo mg 
Method: POLIPROPILENOS 
Comment: H •IO'C/MIN ATM.• AIRE 
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CRIJICA JO 

Samp le: Pt 60: 40 
Slze: 20. 7490 mg TGA 
Method: POLIPAOP!LENOS 
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Operator: MP 
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