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RESUMEN 
Se fabricó un nanocompuesto polimérico de ABS reciclado con arcilla 

modificada orgánicamente. Los porcentajes usados de la arcilla montmorillonita 

modificada fueron 1%, 3% y 5% en peso. Estos nanocompuestos poliméricos 

producidos se comparan con el ABS virgen, con el ABS reciclado blanco, con el 

ABS reciclado de color natural y con el nanocompuesto ABS con montmorillonita 

sin modificar. Una vez obtenidos los nanocompuestos poliméricos, se caracterizan 

mediante las técnicas de difracción de rayos X, calorimetría diferencial de barrido, 

microscopía electrónica de barrido y de transmisión. Las muestras de ABS 

preparadas se someten a 10, 20 y 30 ciclos de hidrólisis en agua desionizada. Al 

finalizar los tres ciclos, las muestras se caracterizan para medir los cambios en las 

propiedades del polímero. 

La inclusión de la montmorillonita modificada en el ABS reciclado blanco, 

provocó un aumento en el módulo de Young, en la resistencia a la tensión y a la 

deformación, al finalizar el ciclo hidrolítico. El mayor aumento que se alcanzó en el 

módulo de Young de los nanocompuestos producidos respecto al material 

reciclado fue de 13.5% para la octadecilamina al 1%, de 11.7% para dodecilamina 

al 1%, y con montmorillonita al 1% sin intercalante fue de 10.6%. Para el caso de 

la resistencia a la tensión con respecto al material reciclado, se obtuvo una 

mejoría del 6.4% con 1% de tetradecilamina. Por último, en los resultados para la 

deformación en la rotura se obtuvo una mejoría del 5.3% para 3% de 

tetradecilamina.  

 Para el caso de los nanocompuestos con ABS reciclado natural, el módulo 

de Young, al finalizar el ciclo de hidrólisis, aumentó 18.6% con 3% de 

tetradecilamina y de 20% con 5% de tetradecilamina, con respecto al ABS 

reciclado natural sin intercalante. Para la tensión no se obtuvieron mejorías, es 

decir, se mantuvo estable el valor para todos. Por último, en la deformación en la 

rotura se tiene un aumento de 24.8% con 5% de tetradecilamina, y de 16% con 

5% de diaminodecano. 
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En las micrografías obtenidas con el microscopio de transmisión, se 

observa que el nanocompuesto presenta una estructura exfoliada, intercalada y 

con formación cúmulos de arcilla. En el caso de las muestras que sufrieron ataque 

hidrolítico se observa, según la microscopía de barrido, la formación de 

concavidades en todo el material de diferentes tamaños que van desde 0.10-0.66 

nm, en especial en el material reciclado, por lo que el material es más frágil, 

cuestión que no se observa tan marcada en los materiales con intercalante. 

Las propiedades que resultaron ser mejores que las del ABS reciclado 

blanco son: la apariencia física, el brillo, el módulo de Young y la resistencia a la 

tensión después del ciclo de hidrólisis.  Y las propiedades que mejoraron en el 

caso del ABS reciclado natural, fueron el módulo de Young, la deformación a la 

ruptura, la apariencia física y el brillo del material,  de igual manera, al finalizar el 

ciclo de hidrólisis. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el 2002 el consumo de plásticos (PET, HDPE, ABS, PEAD, etc.) fue de 

200 millones de toneladas (MTon), mientras que en el año 2012 el consumo creció 

un 23%, con 246MTon. El continente que encabeza la lista con mayor producción 

de plásticos es Europa con 25%, le sigue Asia con 16% y Latinoamérica con 4%; 

mientras que México produce 2%. De todo el ABS que se usa en México se 

importa el 8% y se exporta el 12%. Estos materiales son derivados del petróleo y, 

debido a su corta vida funcional, normalmente inferior a un año desde su 

manufactura, pasan rápidamente a formar parte de los desechos sólidos. Estas 

razones hacen necesario buscar alternativas que reduzcan la dependencia del 

petróleo y eviten la acumulación de desechos plásticos. Una alternativa es el 

reciclaje de estos plásticos, convirtiéndolos en nanocompuestos poliméricos. 

Un nanocompuesto polimérico es un material en el que uno de sus 

componentes tiene un tamaño nanoscópico, de 10-9m, en el presente trabajo es la 

montmorillonita, y es capaz de mejorar las propiedades del polímero. El ABS es un 

plástico de ingeniería que pertenece a la familia de los termoplásticos, requisito 

muy importante para convertirlo en un nanocompuesto. También el ABS es uno de 

los plásticos con mayor uso debido a que presenta buenas propiedades 

mecánicas, alta procesabilidad y muy buena apariencia superficial, posee gran 

estabilidad mecánica incluso a temperaturas muy bajas y baja absorción de 

humedad. 

Los compuestos inorgánicos que se utilizan comúnmente para reforzar al 

polímero son las arcillas, debido a que presentan estructuras laminares y esto 

permite que sea más fácil su inclusión dentro de la matriz del polímero. Con el fin 

de lograr una buena intercalación de la arcilla en la matriz, se usaron cuatro tipos 

de aminas para aumentar la distancia interlaminar de la arcilla. Se realiza una 

mezcla del polímero con la arcilla modificada en estado fundido, en una máquina 
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de extrusión de husillo simple, y, posteriormente, se inyecta para obtener 

especímenes de acuerdo a la Norma ASTM 638 (ANEXO C). Estos especímenes 

fueron sometidos a diferentes números de ciclos de hidrólisis y, posteriormente, se 

determinaron sus propiedades mecánicas, calorimétricas y  morfológicas antes y 

después de la hidrólisis, para evaluar su efecto en el material. 
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ALCANCE DE INVESTIGACIÓN 
En vista del interés que existe en mejorar los materiales poliméricos 

reciclados, se han tomado en cuenta los factores para sintetizar un 

nanocompuesto polímero-arcilla. La adición de la arcilla ofrece una amplia 

posibilidad de efectos en sus propiedades mecánicas, térmicas y en sus 

resistencias tanto física como química. Con esto en mente, se han planteado los 

objetivos e hipótesis de la presente tesis. 

OBJETIVO GENERAL 
“Sintetizar y caracterizar un material nanocompuesto a partir de un polímero 

de ingeniería reciclado y arcilla modificada con aminas, dispersada en la matriz 

polimérica, para la fabricación de recipientes de agua para calentadores solares.” 

(ANEXO A). 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 El objetivo principal del proyecto es mejorar un nanocompuesto polimérico, 

en este caso el polímero de ingeniería ABS, para que sea capaz de resistir 

la hidrólisis a altas temperaturas, así como mejorar su resistencia 

mecánica. 

 Comparar el efecto de cuatro tipos de aminas como modificadores de la 

MMT, con diferente longitud de la cadena de carbonos, al introducirla en el 

polímero ABS. 

 Efecto de la concentración de las distintas arcillas modificadas con aminas 

en la matriz polimérica. 

 Caracterización del nanocompuesto por difracción de rayos X, microscopía 

electrónica de transmisión y de barrido. 

 Estudio de las propiedades mecánicas y térmicas del nanocompuesto 

obtenido antes y después del ciclo hidrolítico. 
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HIPÓTESIS 
Al utilizar montmorillonita (MMT) virgen y modificarla estructuralmente con 

octadecilamina, dodecilamina, tetradecilamina y diaminodecano, se reforzará de 

manera significativa la resistencia a la hidrólisis del ABS. También será capaz de 

mejorar sus propiedades mecánicas. 

Dada la estructura laminar que posee la MMT, se reducirá el paso de las 

moléculas de agua a través del ABS. 

HIPÓTESIS PARTICULARES 
 La inclusión de los intercalantes en arcilla mejorarán las propiedades 

mecánicas del ABS reciclado. 

 Entre mayor sea la longitud de la cadena de carbonos de las aminas, mayor 

será la distancia interplanar de las arcillas modificadas. 

 A mayor concentración de las arcillas modificadas se obtendrán mayores 

propiedades mecánicas y mayor resistencia a la hidrólisis. 

 El estudio del nanocompuesto por difracción de rayos X, microscopía 

electrónica de transmisión y de barrido permitirá comprobar la obtención de 

un nanocompuesto polimérico modificado con arcilla. 

 El estudio de las propiedades mecánicas y térmicas del nanocompuesto 

permitirán comprobar el efecto de los ciclos hidrolíticos de los 

nanocompuestos poliméricos modificados con arcillas.
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1. ANTECEDENTES 

1.1.  Acrilonitrilo – Butadieno- Estireno  (ABS)  
El ABS pertenece a una familia muy versátil de termoplásticos que se 

caracterizan por ser muy duros y resistentes.  En la  industria se le conoce como 

termoplástico de ingeniería debido a su compleja elaboración, altas propiedades 

mecánicas y procesamiento en comparación con otros plásticos comunes. El ABS 

contiene en su estructura intervalos de  15-30% en peso de acrilonitrilo, 5-30% de 

butadieno y 45-75% de estireno.  

La estructura química de estos monómeros se presenta a continuación. [1,2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1.      Estructura química 
El ABS es un sistema de dos fases.  La primera es una fase rígida y 

continua conformada por el estireno y el acrilonitrilo, conocida como “matriz de 

SAN” (Fig.2). La segunda es una fase flexible elastomérica que está compuesta de 

partículas dispersas de polibutadieno. Esta última fase tiene una capa de SAN 

injertada en su superficie. Ambas fases son compatibles en la interfase debido a la 

matriz de SAN. 

             
 

 

 

 

Figura  1. Estructura química del ABS. 

Figura  2. Estructura del ABS. 

Matriz de SAN 

Hule de nitrilo 

Polibutadieno  
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Cada monómero contribuye a las diferentes propiedades del ABS. El 

acrilonitrilo contribuye a la resistencia térmica y química, también proporciona 

dureza y rigidez, en tanto que el estireno contribuye a la facilidad de procesado y  

a la rigidez. Por último, el butadieno, que es un elastómero, contribuye a la  

tenacidad a cualquier temperatura y a una mayor resistencia al impacto.  

El ABS es resistente a los ácidos (excepto ácidos oxidantes concentrados), 

alcaloides, sales, aceites, alimentos y productos farmacéuticos. Sin embargo, es 

atacado por varios tipos de solventes, incluyendo cetonas y ésteres.  

1.1.2.     Propiedades del ABS 
Las propiedades físicas y químicas de las resinas de ABS dependen del 

peso molecular y su distribución, del tamaño y distribución de las partículas de 

hule, del grado de injerto de hule en el copolímero SAN y del grado de adhesión 

entre las partículas de hule y la matriz vítrea.  

Las propiedades térmicas son importantes tanto para el procesamiento 

como para el uso final que se le dé a los distintos productos de ABS.  

 

                                 Propiedades físicas  del ABS  
Método de polimerización más común Adición 
Grado de cristalinidad Ninguna (Amorfa) 
Alargamiento a la rotura   (%) 45 
Módulo de elasticidad      (MPa) 2100 
Resistencia a la Tensión   (MPa) 50 
Resistencia al impacto Izod  (J m-1) 200-400 
Temperatura de transición vítrea (°C) 105-110 
Absorción de agua en 24hrs   (%) 0.3-0.7 

Tabla 1. Propiedades físicas del ABS. 

El ABS puede ser extrudido, moldeado por inyección, soplado y prensado. 

Generalmente los grados de ABS de bajo impacto son los que más fácil se 

procesan. Los grados de alto impacto son más complicados por tener una mayor 

cantidad de caucho, lo cual hace que sea más viscoso. No son altamente 
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inflamables aunque mantienen la combustión. La mayoría de este tipo de resinas 

no son tóxicas. [4,5] 

1.1.3.      Aplicaciones 
Los plásticos de ABS y sus aleaciones son usadas en muchas áreas del 

mercado como en la industria automotriz, accesorios, transportación, construcción, 

consumo eléctrico, telecomunicaciones, equipajes, muebles y exportaciones, por 

mencionar algunos. Todos estos son producidos por ABS de alto y medio impacto. 

 

 
 

Los sistemas empleados para aprovechar la energía solar pueden ser de 

diversos tipos. Los más conocidos son los sistemas con paneles fotovoltaicos o 

térmicos. Los paneles fotovoltaicos convierten directamente la energía solar en 

energía eléctrica y los colectores solares (o calentadores), en cambio, transforman 

la energía solar en calor que puede aprovecharse para la producción de agua 

caliente. En los colectores es donde generalmente se utilizan polímeros como el 

ABS. 

1.2. Arcillas 
Los minerales arcillosos son filosilicatos, producto de la alteración de 

minerales preexistentes en la roca. Su tamaño de partícula no sobrepasa los 2µm. 

Los principales elementos químicos constituyentes de estos minerales son átomos 

de: silicio, aluminio, hierro, magnesio, hidrógeno y oxígeno. Estos elementos 

atómicos se combinan y forman estructuras atómicas básicas, que se ordenan en 

Figura  3. Panel de instrumentos de un automóvil. 

http://imagenesdecarros.org/fotos/volkswagen-golf-r-2010-valores-de-consumo-de-combustible
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láminas y, finalmente, al unirse por medio de un enlace forman un mineral de 

arcilla. 

1.2.1.  Clasificación de filosilicatos 
Los filosilicatos están constituidos por una unidad estructural Si-O que es un 

tetraedro de coordinación. En general, los filosilicatos se clasifican dependiendo  

de cómo se disponen y enlazan con los iones. Así  forman dos tipos 

fundamentales de poliedros de coordinación: tetraedros y octaedros. El 

apilamiento de las capas de octaedros y tetraedros se acoplan dando lugar a   

láminas (Fig. 4), que pueden ser: 

  Bilaminar  T-O  o lamina 1:1 

 Trilaminar T-O-T o lamina 2:1 

 Cloritas: TO-TO ó lamina 2:1:1 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Estructuras laminares. (a) Estructura de dos láminas. (b) Estructura de tres láminas. 

http://1.bp.blogspot.com/_FJZh1gy3MuM/TRzHmBWizEI/AAAAAAAAAl8/IKIMM-xHRds/s1600/1.gif
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Clasificación de los filosilicatos de acuerdo al grupo laminar. 

 

 

Figura  5. Grupo Bilaminar (1:1) de filosilicatos. 

Figura  6. Grupo Bilaminar (2:1:1) de filosilicatos. 

Figura  7. Grupo Bilaminar (2:1:1) de filosilicatos. 
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1.2.2.  Montmorillonita 
La montmorillonita es un mineral arcilloso del grupo de los silicatos. Su 

fórmula estructural es (OH)2 Al2 (Si2O5)2  ó  (Al2O3 4SiO2 H2O). Consta de tres 

capas, la primera está constituida por iones de silicio y oxígeno. Cada ion de silicio 

se encuentra en el centro de un tetraedro formado por cuatro iones de oxígeno. 

Otra capa está compuesta por iones aluminio e hidroxilo; los hidroxilos están en 

los vértices de un octaedro.  Una de las capas de hidróxido de aluminio se 

condensa con dos capas de sílice, como se muestra en la siguiente figura. [8,9] 

 

Figura  8. Estructura de la Montmorillonita. 

Galería 
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Los cristales de montmorillonita son extremadamente pequeños, con un 

tamaño que abarca de 0.01 - 2µm. Posee una elevada superficie específica de 80-

300m2/g.  

Debido a ello tienen las propiedades de un coloide, por ejemplo, al ser 

dispersados en agua u otro líquido, no obedecen las leyes ordinarias de 

sedimentación, sino que están sujetos al movimiento browniano.  

Presentan sustituciones isomórficas que dan lugar a la aparición de carga 

negativa en las láminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el 

espacio interlaminar. Son capaces de cambiar fácilmente los iones fijados en la 

superficie exterior de sus cristales o en los espacios interlaminares, por otros 

existentes en las soluciones acuosas, a este efecto se le conoce como capacidad 

de intercambio catiónico (CEC). Esto es debido a que presentan, por una parte, un 

valor elevado del área superficial y a la presencia de una gran cantidad de 

superficie activa, con enlaces no saturados.  

La montmorillonita puede absorber agua en el espacio interlaminar gracias 

a su capacidad de absorción, que está directamente relacionada con la superficie 

específica y la porosidad. La absorción del agua en el espacio interlaminar tiene 

como consecuencia la separación de las láminas, lo que da lugar al hinchamiento. 

Este proceso depende del balance entre la atracción electrostática catión-lámina y 

la energía de hidratación del catión. A medida que se intercalan capas de agua, la 

separación entre las láminas aumenta. Las fuerzas que predominan son de 

repulsión electrostática entre láminas, lo que contribuye a que el proceso de 

hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas láminas de otras. [12] 

1.3.    Nanocompuestos 
Un nanocompuesto (NC) está formado por dos materiales. Uno de sus 

componentes tiene al menos una dimensión que es de tamaño nanoscópica, 

oscila alrededor de  10-9 m. A dicho componente se le conoce como refuerzo 

nanoscópico. Al segundo componente se le llama matriz de unión. 



      

Antecedentes 

 

9 
 

La ciencia y la ingeniería de NCs están progresando a un paso acelerado; 

su importancia es tal que se les puede encontrar en todos los campos de 

materiales: plásticos, cerámicos, biomateriales, materiales eléctricos, entre otros. 

Los materiales que se usan para hacer NCs son de baja tecnología: arcillas, hollín, 

cenizas. 

  Mientras que los materiales compuestos tradicionales usan alrededor de 

40% en peso de reforzamiento -los refuerzos están en el orden de micrómetros- 

los NCs muestran una mejora cuando el refuerzo se adiciona en una cantidad 

menor al 5%. Las teorías tradicionales no prevén que pueda existir un cambio 

significativo en las propiedades, cuando se agrega tan poco material. Sin 

embargo, la magnitud de los efectos que estas pequeñas partículas imparten a las 

propiedades macroscópicas de un compuesto, son suficientemente grandes para 

que la ciencia siga investigando en esa dirección.  Las propiedades del material 

realmente no cambian por usar un tamaño de partícula cada vez más pequeño, 

sino que el comportamiento de un material está en función tanto del volumen del 

material como de las interacciones    superficiales. [18]  

1.3.1.  Nanocompuestos poliméricos [19-20] 
Los NCs poliméricos son materiales en las que sus partículas inorgánicas 

son dispersadas en una matriz polimérica orgánica con el fin de mejorar 

drásticamente las propiedades del polímero.  

Para la producción de NCs poliméricos se usan polímeros termoplásticos, 

termoestables o elastómeros reforzados con pequeñas cantidades de partículas 

de tamaño nanométrico. Hay tres principales materiales constituyentes de los 

nanocompuestos poliméricos: la matriz, el refuerzo y la región interfacial. La región 

interfacial es la responsable de la comunicación entre la matriz y la carga. La  

matriz tiene diferentes propiedades que se le atribuyen debido a su proximidad 

con la superficie de la carga.   
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Hay dos maneras de preparar sistemas poliméricos inorgánicos. La Figura 9 

muestra una vista esquemática de reacciones de intercalación de polímeros dentro 

de los espacios interlaminares. Algunos polímeros son directamente intercalados y 

otros son intercalados por el proceso de polimerización  in situ de monómeros que 

han sido preintercalados entre las capas de los materiales huéspedes.  

 

Los compuestos que se forman por la intercalación de materiales 

inorgánicos laminares con polímeros tienen las siguientes características únicas: 

a) Varios tipos de compuestos son sintetizados por la combinación de una 

amplia variedad tanto de los polímeros como de los materiales laminares.  

b) Los polímeros pueden ser acomodados en la región interlaminar debido a 

que las características estructurales de los materiales laminares se 

conservan. 

c) Los espacios interlaminares se adaptan al tamaño de los polímeros. 

d) Las estabilidades estructurales, químicas y térmicas, debido a la rigidez  de 

estructuras inorgánicas, funcionan como una barrera para varios polímeros 

huéspedes. 

 

Entre el gran número de materiales inorgánicos laminares, los silicatos 

exhiben la mejor capacidad de intercalarse. En particular, las arcillas del grupo de 

las esmectitas, tal como la montmorillonita, saponita y hectorita, han sido usadas 

debido  a su excelente habilidad de intercalación.  
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Figura  9. Representación esquemática de los métodos de preparación de compuestos de intercalación de 
polímeros. 

La combinación de arcillas con polímeros que interactúan a un nivel 

atómico, constituye la base para preparar una importante clase de materiales 

inorgánicos-orgánicos nanoestructurados.  

1.3.2.  Tipos de Nanocompuestos arcilla-polímero 
Desde un punto de vista estructural, los compuestos arcilla-polímero 

pueden ser clasificados como “compuestos convencionales” y “nanocompuestos”. 

En un compuesto convencional, las nanocapas de la arcilla se conservan cuando 

se mezclan con el polímero, pero no hay ninguna intercalación del polímero dentro 

de la estructura (Figura 10a). Respecto a los NCs arcilla-polímero, son posibles 

dos tipos: el nanocompuesto intercalado (Figura 10c.), que se forma cuando una o 

pocas capas moleculares del polímero son insertadas dentro de las galerías de la 

arcilla con separaciones entre las láminas. Un NC exfoliado (Figura 10b), se forma 

cuando las láminas del silicato están individualmente dispersadas en la matriz del 

polímero, la distancia promedio entre las láminas segregadas son dependientes de 

la cantidad de arcilla cargada. La separación entre las nanocapas exfoliadas 

pueden ser uniformes (ordenados) o variables (desordenadas). [18,19] 

Láminas de arcilla 

Monómero Polímero 

Intercalación Intercalación 

Polimerización in situ 

Precipitación 

Solución precursora 
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Un NC exfoliado muestra una mayor homogeneidad que los NCs 

intercalados. Y, más importante, cada nanocapa en un NC exfoliado contribuye 

completamente en las interacciones interfaciales con la matriz. Este incremento en 

las interacciones es la principal razón del porqué la arcilla exfoliada es eficaz en la 

mejora de las propiedades de los materiales compuestos polímero-arcilla. 

1.3.3.   Métodos de síntesis de nanocompuestos arcilla-

polímero [16,20] 

 

Existen cinco métodos de síntesis de nanocompuestos arcilla- polímero: 

1. Método de intercalación del monómero o polimerización in situ: la 

polimerización del monómero ocurre entre las capas de arcilla. El resultado 

es la expansión de la distancia entre las láminas en que éstas son 

dispersadas al finalizar la polimerización. Figura 11. 

 

(a) (b) (c) 

Láminas de arcilla 

Monómero 

Polímero 

Figura  10. Tipos de nanocompuestos arcilla- polímero. 

Figura  11. Representación esquemática del procedimiento de “polimerización in situ”, llevado a cabo 
para la preparación de nanocompuestos poliméricos. 
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2. Método de solución en gel: consiste en producir un nanocompuesto 

cristalino arcilla-polímero mediante un tratamiento hidrotérmico de un gel 

que contiene el polímero.  

3. Método de intercalación directa del polímero fundido: este procedimiento 

consiste en mezclar físicamente, a alta temperatura, en una extrusora de 

doble husillo, el polímero y el compuesto laminar previamente expandido, 

produciéndose una mezcla en estado fundido. Figura 12. 

 

Figura  12. Representación esquemática del procedimiento de “mezclado fundido”, llevado a cabo para la 
preparación de nanocompuestos poliméricos. 

4. Método de disolvente común: es un proceso en dos etapas en el cual el 

material laminar expandido es dispersado en una disolución del polímero 

con el que se desee mezclar, para favorecer la entrada de las 

macromoléculas en el espacio interlaminar. Posteriormente se procede a la 

evaporación del disolvente, con lo que se provoca la precipitación del 

nanocompuesto polimérico. Figura 13. 

Figura  13. Representación esquemática del procedimiento de “mezclado en disolución”, llevado a cabo 
para la preparación de nanocompuestos poliméricos. 
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5. Método de Vulcanización: es un proceso en el cual los cauchos 

vulcanizados son reforzados con negro de humo para mejorar las 

propiedades mecánicas. 

1.3.4.  Propiedades de los Nanocompuestos 
Los métodos de producción, sus excelentes propiedades y la diversidad de 

aplicaciones de los compuestos arcilla-polímero han tenido gran impacto en la 

industria y, es por eso que su estudio es cada vez más importante. 

  El efecto benéfico de la inclusión de la arcilla a la matriz polimérica se 

atribuye al efecto que tiene sobre la estructura no polar de los polímeros. Se ha 

demostrado que los NCs exfoliados muestran un aumento significativo en las 

propiedades mecánicas a la tensión y a la compresión, una mayor estabilidad 

térmica, además, mayor retardancia a la flama y una excelente conductividad 

iónica. 

1.4.   Degradación de Polímeros [21-25] 

 Los materiales poliméricos también experimentan deterioro mediante 

interacciones con el ambiente.  Sin embargo, para referirse a estas interacciones 

no deseadas, se utiliza el término degradación en vez de corrosión, ya que los 

procesos son distintos. La degradación polimérica se debe a factores físicos y 

químicos, mientras que las reacciones de la corrosión metálica suelen ser 

electroquímicas. En la degradación de los polímeros tienen lugar gran variedad de 

reacciones y otros efectos adversos que ocasionan la ruptura de enlaces 

covalentes  (por energía térmica, por reacciones químicas y también por 

radiación), generalmente va acompañada de una disminución de las 

características mecánicas del material.  

En general, al hablar de degradación de polímeros se hace referencia a 

procesos irreversibles, que producen cambios en el polímero relacionados con la 

pérdida de su estructura química, de tal forma que las propiedades físicas del 

material se deterioran.  Si la extensión de la degradación evoluciona a lo largo del 
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tiempo, puede producirse la rotura del material de acuerdo con la secuencia 

siguiente: 

       
Los agentes ambientales actuarán de modo distinto según: 

 La estructura química, es decir, el tipo de enlace de valencia. A mayor 
energía de disociación más difícil es la degradación 

 Impurezas 
 La estructura física del material 

Los agentes ambientales pueden ser: 

Agentes químicos: El más importante es el oxígeno, todos los materiales 

reaccionan con él  a altas temperaturas. Este proceso se conoce como 

termoxidación o autoxidación. El agua provoca el proceso llamado degradación 

hidrolítica, especialmente importante en polímeros que sufren con facilidad la 

hidrólisis en los grupos laterales. La hidrólisis suele estar catalizada por ácidos y 

bases. En la susceptibilidad de un material frente a la hidrólisis influye la 

contaminación ambiental. Entre los contaminantes, los más importantes son los 

óxidos de azufre y nitrógeno.  

Agentes o factores energéticos: La acción de la temperatura provoca la 

degradación térmica. La radiación UV da lugar a la llamada fotodegradación. La 

radiación de alta energía comprende la acción de los rayos X y se conoce como 

degradación ionizante. Y, por último, la energía mecánica.   A la energía que 

absorbe un material al someterlo a la acción de una tensión y los cambios que 

como consecuencia de ella se producen, se le conoce como degradación 

mecánica. 

La degradación hidrolítica será el tema a desarrollar para efectos de la 

investigación del presente trabajo. 

POLÍMERO PROCESOS 
IRREVERSIBLES 

DETERIORO 
PROPIEDADES 

ROTURA 

Agentes 
Ambientales 
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1.4.1.  Degradación Hidrolítica [25-27] 

 

La palabra “hidrólisis” se deriva de las palabras griegas hydro que significa 

“agua” y lysis que significa “descomposición por”, es decir, “descomposición por 

agua”. Las disoluciones acuosas de sales pueden ser neutras, ácidas o básicas, 

debido a que alguno de los iones procedentes de la sal reaccionan con el agua y 

generan H+
(ac) u OH-

(ac), se determina el pH por el ácido o la base conjugada que 

quede libre.  A este proceso  se le denomina hidrólisis, reacción que consiste en la 

transferencia de un protón entre el ión de la sal y el agua.  

Cabe mencionar que la hidrólisis no siempre tiene que ver con la disolución 

de una sal, también ocurre en materiales que se disuelven en el agua. Para lograr 

que se lleve a cabo la hidrólisis en un material, es necesario usar agua que esté 

completamente libre de iones interferentes, como el agua desionizada. Esto 

significa que se le han quitado todo los iones excepto el H+ y OH-. Los materiales 

al entrar en contacto con el agua, están total o parcialmente ionizados, por lo que 

reaccionan ya sea como ácidos o bases, lo que depende del comportamiento de 

sus aniones o cationes. Este proceso ocasiona la degradación de un polímero.  

1.4.2.  Proceso de Degradación Hidrolítica en materiales 

poliméricos 
 

Los polímeros se degradan por hidrólisis hasta llegar, en ocasiones, a sus 

monómeros. Al entrar en contacto un polímero con el agua, ésta penetra en la 

matriz polimérica y provoca hinchamiento e hidratación de las moléculas (Figura 

14).  Los enlaces inestables entre monómeros se rompen mediante la adición de 

moléculas de agua, donde un hidrógeno del agua se une a un monómero y el 

grupo hidroxilo se une al monómero adyacente. [28] 

 

 



      

Antecedentes 

 

17 
 

 

Figura  14. Reacción de hidrólisis en los polímeros. 

La ruptura por hidrólisis de los grupos funcionales puede ocurrir tanto en los 

grupos de la cadena principal como en los sustituyentes laterales, como 

consecuencia se asocia una disminución del peso molecular.  

Causas que intervienen en la  degradación hidrolítica:  

 Grupos funcionales. Existe una relación directa entre la sensibilidad del 

grupo a la hidrólisis y la degradabilidad del polímero. 

 Solubilidad y permeabilidad al agua. Depende del carácter hidrofílico o 

hidrofóbico de los grupos funcionales. Se le llama degradación en masa 

cuando la rapidez de absorción de agua es superior a la rapidez de 

hidrólisis. Al proceso inverso se le llama degradación superficial.  

 Factores físico-químicos. Son responsables el pH, el intercambio iónico y 

la fuerza iónica. El proceso de degradación puede ser modificado por un 

cambio de pH en el medio.  

 Morfología. La morfología del polímero es de gran importancia, ya que la 

fase amorfa es mucho más accesible al agua que la cristalina y sufre mayor 

degradación.  

 Propiedades térmicas. Que un polímero sea flexible o rígido es 

consecuencia de la movilidad de sus moléculas, que dependen a su vez de 

la temperatura del procesamiento y de la temperatura de transición vítrea 

(Tg) del polímero. La Tg se ve afectada por la penetración del agua, así la 

velocidad de hidrólisis aumenta de forma significativa cuando el polímero se 

encuentra por encima de su Tg.  

La hidrólisis agrega una 

molécula de agua y rompe 

un enlace. 
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 Estructura química y peso molecular. Naturaleza de los enlaces 

inestables. 

 Aditivos: ácidos, básicos. 

Estos factores permiten saber el tipo de modificaciones químicas que deben 

efectuarse en un polímero para facilitar su biodegradación. 

1.5.  Caracterización de Polímeros [29-32] 

La caracterización de polímeros abarca desde su estructura microscópica, 

hasta sus propiedades útiles como materiales. La composición y estructura 

química, el tamaño y la forma, la morfología en estado sólido, el comportamiento 

frente a la temperatura, frente a esfuerzos, las reacciones que puede sufrir, etc., 

son todos aspectos de la caracterización de polímeros.  

1.5.1.  Análisis Estructural 
Las propiedades que posee un polímero dependerán en gran medida de su 

estructura, por tanto es de vital importancia conocer éstas con ayuda de técnicas 

de caracterización estructurales, como el método por difracción de rayos X, del 

cual se hablará a continuación.  

1.5.1.1.  Difracción de rayos X 
Históricamente, el entendimiento que se tiene de los arreglos atómicos y 

moleculares en los sólidos,  ha sido resultado de investigaciones mediante rayos 

X.  La difracción de rayos X es la técnica más comúnmente usada entre las 

microscopías para estudios estructurales.  El tipo de información que se puede 

obtener incluye la identificación y cuantificación de la fases, cristalinidad, tamaño 

del cristal, constantes de red, orientación molecular, empaquetamiento  y 

ordenamiento molecular, conformación de estructuras amorfas, espesor laminar y 

región interlaminar. Los rayos X son radiación electromagnética de la misma 

naturaleza que la luz, pero con una longitud de onda mucho más corta. Los rayos 

X usados en difracción tienen longitudes de onda de 0.5-2.5 Å, mientras que la 

longitud de onda de la luz visible está en el orden de 6000 Å. Por lo que se ubica 
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entre los rayos gamma y ultravioleta del espectro electromagnético. Su 

fundamento teórico se basa en la interacción de la estructura cristalina de un 

sólido con una fuente de rayos X, esta estructura cristalina está presente en 

muchos sólidos tanto naturales como artificiales. Toda fase cristalina presenta una 

huella dactilar, que es su diagrama de difracción. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Existen dos técnicas diferentes para el estudio de cristales por difracción de 

rayos X: la Ley de Bragg y el método de Laue. Para fines del presente trabajo de 

investigación se describirá a continuación la Ley de Bragg, que es la que usa el 

equipo de difracción de rayos X empleado en esta investigación. [33-34] 

 

Sistema 
Inmiscible 

Híbrido intercalado 

Ordenado 

Desordenado 

Híbrido exfoliado 

Estructura 
Espectro inicial de DRX Espectro  final DRX 

Figura  15. Espectros de rayos X de polímeros. 
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1.5.1.2.   Ley de Bragg 
 

Fue derivada por los físicos británicos William Henry Bragg y su hijo 

Lawrence Bragg en 1913. La ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las 

que la difracción de rayos X sobre la superficie de un cristal produce interferencias 

constructivas, dado que permite predecir los ángulos en los que los rayos X son 

difractados por un material con estructura atómica periódica (materiales 

cristalinos). Figura 16. 

 

Figura  16. Rayos incidentes y reflejados en dos planos adyacentes de un cristal. 

La ley de Bragg confirma la existencia de partículas reales en la escala 

atómica. Esto la hace una técnica muy poderosa de exploración de la materia. 

Sobre la estructura cristalina, se pueden trazar planos paralelos infinitos. Si 

cogemos uno de estos planos, a una cierta distancia existirá otro plano donde la 

distribución de puntos que corta será la misma, a la distancia entre estos dos 

planos se le llama distancia interplanar “d”, tendremos planos infinitos paralelos a 

distancias múltiplos de “d”. Si por estos planos de la estructura se hace incidir un 

haz de rayos X, se da el siguiente fenómeno:  

                      Lambda                                    Distancia         Ángulo teta 

Rayo incidente Rayo difractado 
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“Si el frente de ondas que se difracta por el primer plano lo hace con ángulo theta 

(), el frente de ondas del segundo plano también se va a difractar con un ángulo 

theta. Con esta nueva trayectoria que se describe, si los frentes no están en fase, 

ocurre una interferencia destructiva y se anula uno al otro, pero si los dos salen en 

fase, hay una interferencia constructiva y el haz difractado no se anula e 

incrementa su intensidad, y es detectable. Esto ocurre cuando la diferencia de 

recorrido entre los dos frentes es un múltiplo de la longitud de onda lambda () y 

matemáticamente se obtiene una ecuación:” 

 

 

 

Esta relación se conoce como la Ley de Bragg y establece la condición 

esencial que debe cumplirse para que ocurra la difracción. Como cada familia de 

planos tiene una distancia d, se detectan estos planos a diferentes ángulos. Los 

resultados serán diferentes según la estructura de lo que se esté midiendo, por lo 

que se puede caracterizar las fases que componen la muestra con base en los 

diferentes “picos” de detección, que son en realidad las difracciones de los planos 

de cada fase.  

1.5.2.  Análisis Térmico 
 El análisis térmico abarca al grupo de técnicas en las que se mide una 

propiedad física de un sistema (sustancia o material) en función de la temperatura, 

mientras se le somete a un incremento de temperatura controlado. Estas técnicas 

pueden ser usadas para examinar el estado del material e investigar su proceso 

de degradación e identificar las temperaturas en que ocurren los cambios 

significativos. 

Los efectos del calor sobre los materiales pueden ser varios y producen 

cambios en muchas de sus propiedades. Algunos métodos, como el análisis 

Ley de Bragg 
Dónde: 

n= orden de difracción 
λ= longitud de onda 
d= distancia interplanar 
θ= ángulo de Bragg 

 



      

Antecedentes 

 

22 
 

térmico diferencial (DTA) y la calorimetría diferencial de barrido (DSC), están 

específicamente diseñados para medir las propiedades térmicas del material 

(cambios de entropía o entalpía), mientras que otros monitorean las propiedades 

que cambian con la temperatura, como el análisis térmico mecánico dinámico 

(DMTA). Otros análisis son el análisis termomecánico (TMA) y el análisis 

termogravimétrico (TGA), esto implica pérdida de peso del material, ya sea porque 

se degrada o por sus componentes volátiles.  

Para este estudio se utiliza la técnica de calorimetría diferencial de barrido 

(DSC) para conocer la Tg del polímero. 

1.5.2.1.   Técnica Calorimetría diferencial de barrido 
La norma ASTM E473 (ANEXO D) define la calorimetría diferencial de 

barrido (DSC) como la técnica en la que la diferencia de velocidad de flujo de calor 

en una sustancia y una referencia se mide como una función de la temperatura. La 

DSC permite el estudio de aquellos procesos en los que se produce una variación 

entálpica, como puede ser la determinación de calores específicos, puntos de 

ebullición y cristalización, entalpías de reacción y pureza de compuestos 

cristalinos. También es útil para medir la temperatura de transición vítrea Tg. 

Una forma de funcionamiento de los equipos de calorimetría es medir la 

temperatura. Lo que hace esta técnica es utilizar la diferencia de temperaturas que 

existe entre la muestra y la referencia, esto con el fin de calcular el flujo de calor. 

Un efecto exotérmico indica el calor que fluye hacia afuera de la muestra, mientras 

que uno endotérmico indica el calor que fluye del exterior hacia la muestra. 

En la otra técnica de medición, hay también dos celdas: una con la muestra 

y la otra con la referencia. Cuando la muestra absorbe parte del calor que se le 

está suministrando a la celda, el sistema de control del equipo suministra una 

potencia calorífica adicional para que ambas celdas tengan la misma temperatura. 

Esta potencia en exceso es proporcional a la diferencia de capacidades caloríficas 
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entre la muestra y la referencia. De esta forma se obtiene la capacidad calorífica 

de la muestra en función de la temperatura. 

 Éste tipo de información se presenta en un termograma (Figura 17), que 

generalmente está caracterizado por un pico de absorción de calor que puede ser 

positivo o negativo. La conductividad térmica, la cantidad de sustancia, la 

atmosfera de trabajo y la rapidez de calentamiento, son factores importantes en la 

realización del experimento y tienen gran efecto en las gráficas obtenidas.[36] 

 

Figura  17. Esquema de un termograma diferencial que muestra los tipos de cambios encontrados en 
materiales poliméricos. 

En general, hay tres tipos de información que se pueden obtener a partir de 

la DSC: 

1. La capacidad calorífica aparente del compuesto de interés. 

2. Los parámetros termodinámicos globales como cambios de entalpía, 

entropía, energía de Gibbs y la capacidad calorífica. 

3. Determinación de temperaturas características de transición como: 

transición vítrea, cristalización, fusión, ebullición, sublimación, 

descomposición, etc. 
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La DSC puede trabajar en un intervalo de temperaturas que va desde la 

temperatura del nitrógeno líquido hasta unos 600°C. Precisamente, la familia de 

materiales que presenta todas sus transiciones térmicas en ese intervalo, es la de 

los polímeros.  

1.5.2.2.   Transiciones en polímeros 
Para ver como se manifiestan estos procesos en los termogramas que se 

obtienen por DSC es necesario prestar atención a la Figura 18. Se muestra la 

forma general de un termograma para un polímero semicristalino típico, que ha 

sido enfriado rápidamente hasta una temperatura inferior a su Tg. 

Las transiciones que presentará el polímero son las siguientes: 

i. Transición vítrea (transición isofásica) 
ii. Cristalización 
iii. Fusión (transición bifásica) 
iv. Degradación 

 

Figura  18. Termograma que muestra las fases de transición de un polímero. 

1.5.2.3.  Temperatura de transición vítrea [39,40] 

La Tg es una transición que se manifiesta en los polímeros en las zonas 

amorfas y en las zonas amorfas de los polímeros semicristalinos, es decir, 

polímeros cuyas cadenas no están dispuestas según un ordenamiento cristalino, 

sino que están esparcidas en cualquier ordenamiento, aún es estado sólido.  

Cuando se calienta un polímero amorfo, la temperatura se eleva a una 

rapidez determinada por el calor específico del polímero. Pero cuando se alcanza 

Flujo 
de 

calor 

Temperatura 
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la Tg, el polímero experimenta un incremento en su calor específico. Puesto que la 

transición vítrea involucra un cambio de calor específico pero no un calor latente, 

esta transición se denomina transición de segundo orden. Así, el punto de fusión 

se denomina temperatura de transcición de primer orden y la Tg de segundo 

orden. 

1.5.2.4.  Temperatura de fusión  
La temperatura fusión (Tm) es una transición que se manifiesta en los 

polímeros cristalinos. Ocurre cuando las cadenas poliméricas abandonan sus 

estructuras cristalinas y se transforman en un líquido desordenado. 

1.6.  Propiedades Mecánicas 
Las propiedades mecánicas de un material  describen el modo en que éste 

responde a la aplicación de una fuerza o carga. Solamente se pueden ejercer tres 

tipos de fuerzas mecánicas que afectan a los materiales: compresión, tensión y 

cizalla. Figura 19. 

Las pruebas mecánicas consideran estas fuerzas por separado o 

combinadas. Las pruebas de tracción, compresión y cizalla, sirven solo para medir 

una fuerza, mientras que las de flexión, impacto y dureza implican dos o más 

fuerzas. 

 

 

 

 

 

 

Figura  19. Presentación gráfica de los tres tipos de tensión. 
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1.6.1.  Resistencia a la tracción y elongación a la rotura 
La resistencia a la tracción es el máximo esfuerzo que un material puede 

resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con 

temperatura, humedad y velocidad específicas.  El ensayo de tracción de un 

material consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de 

tracción creciente, hasta que se produce la ruptura de la probeta. Este ensayo 

mide la resistencia de un material a una fuerza estática o aplicada lentamente.  

Elongación o extensión es el esfuerzo de tracción al que un material puede 

estar sujeto antes de su rotura. Para la resistencia a la tracción, el esfuerzo es la 

relación de la carga sobre el área de sección transversal inicial y se expresa en 

pascales (Pa). La extensión o aumento de longitud es unitaria y expresa el largo 

alcanzado entre el largo inicial 

1.6.1.1.  Curva esfuerzo- deformación 
En el ensayo a la tracción se mide la deformación (alargamiento) de la 

probeta entre dos puntos fijos de la misma, a medida que se incrementa la carga 

aplicada, y se representa gráficamente en función de la esfuerzo (carga aplicada 

dividida por la sección de la probeta). En general, la curva tensión-deformación 

presenta cuatro zonas diferenciadas, que se explican a continuación. Figura 20. 

 

  

 

 

 

 

 

                 

𝐸
𝑠𝑓
𝑢
𝑒𝑟
𝑧𝑜

 𝑁
  

Figura  20. Curva esfuerzo-deformación unitaria. 
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Ecuación de deformación unitaria axial media:  

             
  

  
        (

 

 
) 

 

1.6.1.1. 1.   Defomaciones elásticas 
En esta zona, las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta; son 

de magnitud pequeña, y, si se retira la carga aplicada, la probeta recuperaría su 

forma inicial (recuperación elástica). El coeficiente de proporcionalidad entre la 

tensión y la deformaición se denomina módulo de elasticidad o módulo de Young y 

es característico del material. La tensión más elevada que se alcanza en esta 

región, se denomina límite de fluencia y es el que marca la aparición de este 

fenómeno.  

Módulo de Young 

  
    

   
 

Donde el esfuerzo es representado por la fuerza   por unidad de área sobre 

la sección inicial    y la deformación  , producida por el largo inicial   . El módulo 

de Young tiene las dimensiones de esfuerzo (Pa) / deformación (m/m). El valor del 

módulo de Young indica la resistencia de un material a una extensión longitudinal 

Ecuación del esfuerzo axial: 

  = esfuerzo axial 
F= fuerza de tensión transversal 
A= área de la sección transversal 

 = deformación unitaria axial 
δ=alargamiento medido 
  = longitud inicial 
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reversible y es un parámetro útil para predecir hasta que punto se estirará una 

pieza. 

1.6.1.1.2. Fluencia o cedencia 
Es la deformación brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. 

Cuando se llega a un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en la 

parte central de la probeta, y se aprecia una acusada reducción de la sección de la 

probeta. A partir de este momento, las deformaciones continuarán acumulándose 

hasta la rotura de la probeta por esa zona. La estricción es la responsable del 

descenso de la curva esfuerzo deformación; realmente las tensiones no 

disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se representa es el cociente de la 

fuerza aplicada (creciente) entre la sección inicial. Cuando se produce la 

estricción, la sección disminuye. Los materiales frágiles no sufren estricción ni 

deformaciones plásticas significativas, rompiéndose la probeta de forma brusca.  

Terminado el ensayo se determina la carga de rotura, carga última  o 

resistencia a la tracción: la máxima resistida  por la probeta dividida por su sección 

inicial, el alargamiento en % y la estricción en la zona de rotura. 

 No todos los materiales presentan este fenómeno, en cuyo caso  la 

transición entre la deformación elástica y plástica del material no se aprecia de 

forma clara.  

1.6.1.1.3.   Deformaciones plásticas 
Si se retira la carga apllicada en dicha zona, la probeta recupera sólo 

parcialmente su forma quedando deformada permanentemente. Las 

deformaciones en esta región son mas acusadas que en la zona elástica. 

1.7.   Análisis Morfológico 
En la ciencia de los polímeros el término morfología generalmente se refiere 

a la forma y organización en una escala de tamaño por encima del arreglo 

atómico, pero más pequeño que el tamaño y la forma de la totalidad de la muestra. 

El término estructura se refiere más a los detalles locales atómicos y moleculares. 
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La morfología de polímeros incluye el tamaño y la forma de cargas y 

aditivos, distribución y asociación de unidades estructurales dentro de la 

estructura. La morfología de los polímeros se determina por varias técnicas 

microscópicas ópticas y electrónicas 

1.7.1.  Técnicas microscópicas 
La microscopía es la ciencia que se ocupa de la observación, examen y 

estudio de objetos muy pequeños con la ayuda del microscopio. En la actualidad, 

el término microscopio electrónico  se refiere a una familia de instrumentos que 

producen imágenes aumentadas de una muestra. 

Las técnicas microscópicas se pueden agrupar en cinco tipos. En primer 

lugar, situamos el microscopio electrónico de transmisión (TEM), en el que los 

electrones pasan a través de una muestra delgada (<200nm), y forman una 

imagen de la sección atravesada.  En segundo lugar, está el microscopio 

electrónico de barrido (SEM); aquí los electrones barren la superficie de una 

muestra. El TEM transmite los electrones sin realizar un barrido; el SEM ejecuta  

una barrido pero no transmite los electrones. El tercer tipo, el microscopio 

electrónico de transmisión-barrido (STEM), que realiza las dos operaciones. El 

cuarto, es el microscopio de emisión de iones (FIM) que permite observar la 

estructura atómica de la superficie de la muestra. Finalmente, el microscopio de 

efecto túnel (STM), se consigue una imagen topográfica a escala atómica de la 

superficie de la muestra. 

1.7.2.  Microscopio electrónico de transmisión (TEM) 
Este microscopio ha sido llamado de transmisión, ya que el haz de 

electrones atraviesa una fina membrana para proyectar la imagen bidimensional 

sobre una pantalla fluorescente, que se encuentra colocada al final de la 

trayectoria de este flujo de electrones y que requiere de un espacio con vacío para 

desplazarse a través del sistema de lentes electromagnéticos. El TEM es capaz de 

aumentar el tamaño de la imagen del objeto hasta un millón de veces. Figura 21. 
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Esta técnica permite conocer la estructura interna de los nanocompuestos 

y, para este estudio, se podrá saber si realmente la arcilla se encuentra exfoliada, 

intercalada o no sufrió ningún cambio.   

Algunas ventajas adicionales de esta técnica  puede ser  rápidamente 

ajustada para proporcionar un patrón de difracción de electrones de un área 

seleccionada  y permite la identificación de características particulares 

morfológicas del polímero. La principal desventaja del TEM es que las muestras 

deben ser muy delgadas, menores a 100nm de grosor. Por lo que el polímero 

requiere una preparación especial, que consiste en cortar el polímero en piezas 

micrométricas. Esta técnica recibe el nombre de microtomía. Consiste en obtener 

cortes ultrafinos que se hacen con el microtomo. [40,41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.7.2.1.  Preparación de cortes para TEM 
1. Cuchillas. Son las encargadas de hacer los cortes ultrafinos. Pueden ser de 

vidrio o de diamante. Se preparan con un cortador de cuchillas. Se usan 

Iluminación 

Electrones 

Lentes condensadores 

Espécimen 

Lentes objetivo 

Primera imagen 

Proyector 

Imagen final 

Figura  21. Esquema simplificado del microscopio óptico de transmisión. 
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barras de vidrio de 6mm de grosor y 25mm de ancho. Se cortan en cuadros 

y luego se cortan diagonalmente, para así obtener triángulos-cuchillas. Lo 

cortes en el micrótomo, por su grosor limitado, no se pueden hacer con una 

cuchilla seca, por lo que debe de hacerse una solapa y llenarla de agua. 

Para la solapa se puede usar una cinta adhesiva. Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

2. Tallado de la pirámide. Las muestras de polímero deben de tener un 

tamaño de 0.5mm de largo, para luego ser llevadas al proceso de tallado de 

la pirámide. Para tal efecto se rebaja la parte terminal del bloque formando 

una pirámide truncada, con un ángulo aproximado de 90°. Los cortes se 

hacen con una navaja dura. Se forma una pirámide de 4 paredes iguales, 

los cortes deben de ser planos. La punta se corta en forma de cuadrado o 

trapecio, ya que será la que se corte en el micrótomo. 

 

 

 

 

 

 

(1) (2) 

a b a b 

(1) (2) (3) 

a b 

a 

b 

c 
Bloque 

Cuchilla 

Figura  22. Preparación de las cuchillas. (a)Barra cortada en cuadros. (b) Cuadros cortados en triángulos-
cuchillas. (2) Preparación de solapas. (a) y (b) Se pega una cinta adhesiva a la cuchilla formando la solapa. 

Figura  23. (1)Pirámide.(a)Rebajamiento con navaja.(b)Pirámide  formada. (2)Micrótomo que 
comprende el bloque y cuchilla.(a)Rotación de la vara con el bloque.(b)Acercamiento a la cuchilla 

(manual).(c)Acercamiento del bloque a la cuchilla (automático). (3) Cortes finos en hilera en el agua. 
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3. Rejillas. Para la observación de cortes al mcroscopio se usan rejillas 

especiales que sirven como portaobjetos, tienen un tamaño de 3mm de 

diametro y están hechas de cobre. Generalmente son redondas y con 

agujeros cuadrados, tienen dos lados, una opaco (parte adherente) y 

una clara. 

Como se mencionó, los cortes para el microscopio deben ser menores a 

100nm. Orientándose por los colores interferentes se puede saber el grosor de los 

cortes. Se pueden usar cortes de color gris (60nm o menos), plata (60-90nm) u oro 

(90-150nm). Los cortes color rojo, azul y verde no son penetrables por los 

electrones. 

1.7.3.  Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
El SEM tiene una amplia resolución que permite que las muestras puedan 

ser examinadas con una profundidad mayor. Este instrumento tiene una amplia 

gama de aumentos, usualmente entre los 10x y 100,000x (5-7nm). Además, la 

emisión de otras radiaciones, como los rayos X, permite extender su empleo para 

reconocer la composición elemental de una muestra y la distribución de los 

elementos dentro de la misma.  

Las técnicas de preparación de muestras para el SEM son 

considerablemente más sencillas que las del TEM, porque se examina la 

superficie de toda la muestra y no se requiere de ningún corte, sólo se requiere 

que sean conductoras.  

En el SEM la muestra generalmente es recubierta con una capa de carbón 

o una capa delgada de oro para darle propiedades conductoras a la muestra. 

Posteriormente, un haz fino de electrones barre la superficie de la muestra. Un 

detector mide la cantidad de electrones secundarios que son excitados. Es capaz 

de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectados en una imagen digital. [47] 
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Figura  24. Esquema simplificado del SEM e imagen obtenida en 3D. 

Para este estudio, el SEM aporta importante información acerca de la 

estructura interna y de la superficie externa del nanocompuesto, polimérico antes y 

después del ciclo hidrolítico. Buscaremos, con esta técnica, conocer el efecto que 

tuvo la arcilla en la degradación por hidrólisis del polímero. 

1.7.3.1.  Preparación de muestras para el SEM 
1. Las muestras sólidas deben de estar limpias y secas. Con ayuda de una 

cinta conductora de carbón, las muestras se pegan en un portamuestras de 

forma cilíndrica. El tamaño de las muestras debe de ser de 

aproximadamente 5mm de grosor. 

2.  Sputtering. Es la técnica para recubrir con oro el polímero para hacer la 

muestra conductora. Consiste en una fuente de alimentación en corriente 

continua regulable de 1 a 3 kV. Se usa como blanco una lámina de oro. El 

espesor de oro en la muestra dependerá del tiempo de exposición.  
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1 .8. Procesamiento de polímeros [50,53] 

1.8.1. Extrusión 
El proceso de extrusión es cualquier operación de transformación en la que 

un material puede o no estar fundido y es forzado a pasar a través de una boquilla 

o dado para producir un artículo de sección transversal constante. Desde el punto 

de vista de los plásticos, la extrusión es claramente uno de los procesos más 

importantes de transformación. Muchos materiales compuestos se forman a través 

de un proceso de extrusión y se pueden utilizar más de dos tipos de materiales 

para ser extrudidos, con el fin de mejorar sus propiedades o mejorar las 

propiedades de uno de ellos. Tal es el caso de algunos NCs arcilla-polímero. 

 El proceso de extrusión se lleva a cabo en máquinas denominadas 

extrusoras. Aunque existen extrusoras de diversos tipos, las más utilizadas son de 

husillo simple, por lo que se hará referencia a ellas. Las extrusoras actuales 

pueden operar entre 10 y 100rpm y, según su tamaño, proporcionar caudales de 

2000kg/h de material. 

Las extrusoras de husillo se pueden emplear para mezclar y formular 

compuestos de plástico, producir materia prima y llevar a cabo reacciones 

químicas. El corazón de un extrusor es un husillo que gira dentro del cilindro y es 

capaz de bombear un material a una velocidad específica. Los materiales 

utilizados en el proceso de extrusión son, por lo general, termoplásticos, 

materiales que se suavizan cuando se calientan y se transforman en fluidos, que 

posteriormente se endurecen cuando se enfrían y se transforman en sólidos 

nuevamente. Este fluido continúa a través del cilindro y al final se le hace pasar 

por un dado que proporciona el perfil o la forma deseada. La sección de husillo y 

barril de un extrusor tiene cuatro funciones principales: presurizar, calentar, 

mezclar y bombear. Se puede dividir el extrusor en tres zonas: alimentación, 

compresión y dosificación. La zona de dosificación va seguida por el cabezal y el 

dado. Figura 25. 
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Figura  25. Representación esquemática de una extrusora de husillo simple. 

1.8.2. Inyección 
La inyección es un proceso adecuado para piezas de gran consumo. La 

materia prima se puede trasformar en un producto acabado en un solo paso. Con 

la inyección se pueden obtener piezas de variado peso y con geometrías 

complicadas. Las características más importantes del proceso de inyección son 

las siguientes: 

 La pieza se obtiene en una sola etapa 

 Se necesita poco o ningún trabajo final sobre la pieza obtenida. 

 El proceso es totalmente automatizable. 

 Las condiciones de fabricación son fácilmente reproducibles. 

 Las piezas acabadas son de gran calidad. 

El proceso de obtención de una pieza de plástico por inyección sigue un 

orden de operaciones que se repite para cada una de las piezas. Este orden se 

conoce como ciclo de inyección, se divide en las siguientes etapas:  

 Cierre del molde,  
 inyección: fase de llenado y fase de mantenimiento,  
 plastificación o dosificación y enfriamiento,  
 apertura del molde y expulsión de la pieza.  

ANTECEDENTES 
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En el comienzo de la operación de inyección, el material fundido y 

homogenizado está localizado en la cámara de inyección (Figura 26), el sistema 

hidráulico ejerce presión sobre el husillo, el cual se mueve axialmente. El material 

se expulsa fuera de la cámara de inyección y se introduce en la cavidad dentro del 

molde. El material fundido solidifica dentro de la cavidad para que la pieza 

moldeada pueda ser expulsada. 

Las variables más importantes en el proceso son: temperatura de inyección 

y de molde, distancia de carga, tiempo de inyección, de mantenimiento, de 

enfriamiento, de plastificación, de movimiento, de ciclo, presión de inyección, de 

mantenimiento y contrapresión.  

 

Figura  26. Representación esquemática de una máquina de Inyección. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
En el presente capítulo se describen las materias primas y equipos que se 

utilizaron para obtener el NC arcilla-polímero, así como el desarrollo experimental 

para la obtención de éstos y las técnicas utilizadas para su caracterización.  

2.1. Materiales y equipo 

2.1.1.  Materias primas 
 El ABS virgen que se utilizó en este estudio fue el Terluran GP-22, color 

natural, de la compañía BASF. (ANEXO E). 

 ABS de color natural recuperado de carretes de alambre, de la compañía 

Plásticos Los Delfines, S.A. de C.V. 

 ABS color blanco recuperado, que tiene una carga de  dióxido de titanio, de 

la compañía Plásticos Los Delfines, S.A. de C.V. 

 El tipo de arcilla que se utilizó fue montmorillonita sódica PGN, de la 

compañía Nanocor ®. (ANEXOS B) 

 Se utilizaron cuatro tipos diferentes de aminas para modificar la arcilla. 

Fueron adquiridas en la compañía Sigma-Aldrich®, se enlistan a 

continuación (ANEXO F): 

o La amina 1-amino-dodecano (Aldrich 325163 dodecilamina >99%, 

CH3 (CH2)11 NH2, CAS: 124-22-1). 

o La amina 1-amino-tetradecano (Aldrich T10200 tetradecilamina 95%, 

CH3 (CH2)13 NH2, CAS: 2016-42-4). 

o La amina 1-amino-octadecano (Aldrich O1408 octadecilamina TG 

90%, CH3 (CH2)17 NH2, CAS: 124-30-1). 

o La amina 1,10-diamino-decano (Aldrich D14204 1, 10 diaminodecano 

97%, NH2 (CH2)10 NH2, CAS: 646-25-3). 

 Se utilizó ácido clorhídrico al 36%, adquirido de la compañía J. T. Baker. 
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2.1.2. Equipo  
 A continuación se enlistan los equipos con los que se procesaron y 

caracterizaron el polímero y sus mezclas con la montmorillonita modificada (MMT-

M), así como los equipos en los cuales se caracterizaron cada uno de los NCs 

arcilla-polímero (NCs-AP). 

 Se utilizó un extrusor de husillo simple, marca Nieto®. Rapidez de husillo 48 

rpm y L/D de 21. 

  Molino de cuchillas de baja velocidad, marca Colortronic®, modelo M82L. 

 Inyectora marca DEMAG®, modelo Ergo Tech 50-270. Fuerza de cierre de 

50 toneladas. 

 Una máquina de pruebas mecánicas universal, marca Instron®, modelo 

5500R. 

 Equipo de difracción de rayos X, marca Brucker AXS®, modelo D8 

Advance, con monocromador de grafito. Software DIFF. Plus B_S 200. 

 Analizador térmico, marca TA Instruments, modelo SDT Q600 con una 

resolución de 0.0061°C y precisión de ±2%. 

 Equipo para recubrir las muestras para analizar por microscopia electrónica 

de barrido de la marca Fine Coat Ion Sputter JFC-110 JEOL. 

 Microscopio electrónico de barrido marca Cambridge/Leica, modelo 

StereoScan 440. 

 Equipo de microscopia electrónica de transmisión FE SEM JEOL JSM-

7600F.  

Se presenta un diagrama de la metodología experimental llevada a cabo en 

el Instituto de Investigaciones en Materiales, con ayuda del Laboratorio de 

Procesamiento de Polímeros del anexo de la Facultad de Ingeniería, para el 

procesamiento del polímero y sus mezclas. La preparación de muestras para el 

TEM se llevó a cabo en el Instituto de Física, ubicados en Ciudad Universitaria, 

UNAM en la Ciudad de México. 
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Ec. 1 

2.1.3. Diagrama Experimental 

 

 

2.2. Modificación de la montmorillonita con aminas 
Es necesario someter a la montmorillonita a un pre-secado, a una 

temperatura de 150°C por dos horas, esto para deshidratarla. Se utilizaron 20g de 

montmorillonita para cada modificación con las aminas. Los siguientes cálculos 

son para obtener los miligramos de cada compuesto orgánico, X, que 

reaccionaran con la arcilla. Anexo B. 
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Figura  27. Diagrama de flujo del proceso. 
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Ec. 2          
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Donde M es la masa molecular del compuesto orgánico (X) a intercambiar 

en la arcilla, y N es el número de valencia del catión compuesto orgánico, que en 

este caso es la amina primaria.  

Una vez que se calculan los gramos del compuesto orgánico (X) que 

reaccionarán con la montmorillonita, se prepara el proceso de protonación. En un 

vaso de precipitados de 250ml, se adicionan 100ml de agua desionizada y se 

coloca en una parrilla con agitación continua, se calienta hasta alcanzar una 

temperatura de 60°C.  Se adiciona lentamente ácido clorhídrico concentrado al 

36%, seguido de esto, se agrega la amina con cuidado, para así obtener el 

clorhidrato de la amina correspondiente (Figura 28), mantener la agitación por 10 

minutos. 

 

 

 

En un matraz de Erlenmeyer de 1L, se adicionan 700ml de agua destilada y 

se calienta a 80°C, con agitación vigorosa. Una vez alcanzada la temperatura, se 

adiciona lentamente 20g de MMT, esto debido a que en un principio se forman 

grumos que tardan en disolverse. Mantener la agitación por 30 minutos hasta que 

la MMT se haya hinchado completamente, es decir, se formará una mezcla 

homogénea de color café claro. 

Figura  28. Reacción química de cuaternización de  la síntesis de una sal de amina. La basicidad de 
las aminas permite su protonación o alquilación, lo que da lugar a las sales de amonio. 

Figura  29. Síntesis de la MMT-X. Los iones Na de la montmorillonita  reaccionan con el HCl, para 
formar NaCl. El intercambio iónico se lleva a cabo entre H+ depositados en la superficie de la arcilla, 

son reemplazados por los cationes del clorhidrato de la amina. 
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Completado el tiempo de mezclado de la amina en la disolución del HCl, se 

adiciona esta mezcla al matraz donde se encuentra la arcilla completamente 

dispersada en agua. Es necesario tener cuidado a la hora de la adición, ya que se 

forma una masa café-blanquecina que impide la movilidad del agitador, por lo que 

se debe de ayudar, por unos minutos, con una espátula de metal hasta observar 

dos fases en la mezcla, una líquida, que es el agua, y otra sólida color café claro, 

que es la arcilla modificada, MMT-X. También, dependiendo de la amina, se 

formará espuma, por lo que se debe de tener cuidado de que no sobrepase la 

altura del matraz y pueda derramarse.  
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+
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30 min, 80°C 

120°C, 120-180min 

Figura  30. Esquema de los pasos para preparar la arcilla modificada con las distintas aminas (MMT-X). 
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Al observar dos fases en la mezcla, la del agua y la MMT-X, se mantiene la 

agitación por 30 minutos a 80°C, para permitir que se lleve a cabo el intercambio 

iónico en la arcilla 27. Al terminar este proceso de agitación, se deja enfriar el 

matraz unos minutos para filtrar al vacío la mezcla. Se lava la arcilla de 3 a 5 

veces para obtener un pH lo más cercano a 7. Para ello se coloca la arcilla dentro 

de un matraz y se adicionan 500ml de agua destilada previamente calentada, 

agitar de 5-10 minutos, se toma la lectura del pH obtenido y filtrar al vacío 

nuevamente. Al terminar este proceso, la arcilla ya no contiene ni el ácido 

clorhídrico ni el ión sodio, por lo que ya se puede secar en el horno de 2 a 3 horas. 

Después se pulveriza la arcilla con ayuda de un mortero, esto para reducir al 

mínimo su tamaño de partícula. 27 

El siguiente cálculo que se muestra es para la modificación con 

octadecilamina (ODA): 

 Cálculos para montmorillonita con octadecilamina (MMT-O) 
Peso molecular: 269 g/mol de ODA 

                

           
       

          
                      

         
   

  
      

    

 
   

         

                 

                       

Se aumenta 10% al valor final teórico del reactivo para que la reacción se 
desplace hacia los productos y para que la reacción se lleve a cabo sin problemas. 

      
   

         
                

Peso molecular del HCl= 36.5 g/mol 

Densidad= 1.182g/cm3 
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2.3. Mezclado de la MMT-X con el ABS en estado fundido 
 Se utilizó ABS virgen, ABS reciclado blanco y ABS reciclado natural, 

llamados de ahora en adelante GP22, ABSrec y ABSnat, respectivamente, para este 

trabajo. Cabe mencionar que estos polímeros también necesitan de una 

preparación previa para extrudirlos con la MMT-X. Es necesario secarlos al horno 

a una temperatura de 80-85°C por dos horas, esto para evitar la degradación del 

polímero  por hidrólisis en la extrusora. 

 Se utilizó una extrusora de tornillo simple con L/D de 21, a una velocidad de 

48rpm, con una temperatura en el dado de 180°C. El dado tiene una forma 

circular, con lo que se tienen tubos con un diámetro externo de 1cm. Al salir, el 

polímero fundido en forma de tubo se debe de enfriar en una tina con agua.  

 El peso total que se procesó fue de un kilo para cada muestra. La MMT-X y 

el ABSrec deben de mezclarse manualmente en una bolsa de plástico. Para esto, 

se moja la arcilla con metanol (10-20ml) y enseguida se mezcla manualmente con 

el ABS en la campana, de esta manera la arcilla se adhiere al polímero cuando el 

metanol se evapora.  
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A continuación se presenta una tabla de las muestras producidas en estado 

fundido. La primera tabla muestra el diseño de experimentos con el ABSrec blanco 

y la segunda tabla con el ABSrec natural.  

Muestra %GP22 %ABSrec %MMT %MMT-O %MMT-D %MMT-T %MMT-DA 

GP22 100 - - - - - - 
ABSrec - 100 - - - - - 

1%MMT - 99 1 - - - - 
3%MMT - 97 3 - - - - 
5%MMT - 95 5 - - - - 

1% O - 99 - 1  - - - 
3% O - 97 - 3 - - - 
5% O - 95 - 5 - - - 
1% D - 99 - - 1 - - 
3% D - 97 - - 3 - - 
5% D - 95 - - 5 - - 
1% T - 99 - - - 1 - 
3% T - 97 - - - 3 - 
5% T - 95 - - - 5 - 

1% DA - 99 - - - - 1 
3% DA - 97 - - - - 3 
5% DA - 95 - - - - 5 

Tabla 2. Muestras producidas en la extrusora con ABSrec blanco. 

*MMT-O = montmorillonita + octadecilamina 
MMT-D = montmorillonita + dodecilamina 
MMT-T = montmorillonita + tetradecilamina 
MMT-DA = montmorillonita + diaminodecano 
** Las muestras con número y letra (1 T) representan el porcentaje en peso y el 
tipo de amina mezcladas con ABS 
*** Las muestras representan 1kilo y los porcentajes están en peso 

Muestra %GP22 %ABSnat %MMT %MMT-T %MMT-DA 

ABSnat - 100 - - - 
1%MMT - 99 1 - - 
%MMT - 95 5 - - 
1% T - 99 - 1 - 
5% T - 95 - 5 - 

1% DA - 99 - - 1 
5% DA - 95 - - 5 

Tabla 3. Muestras producidas en la extrusora con ABSrec natural. 
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2.4. Molienda  
Las láminas que se obtienen de la extrusora se cortan con tijeras para 

obtener pedazos de entre 10 y 20 cm aproximadamente, como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

 

 

 

Después de cortar las muestras, éstas se secan en un horno a 40°C por 

dos horas. Posteriormente se les reduce a un tamaño de entre 2 y 7 mm en un 

molino de cuchillas. 

2.5. Inyección 
 Los parámetros que se usaron para procesar las muestras son: 

Parámetro Cantidad 

Tiempo control de ciclo (s) 100 

Presión de inyección (bar) 1800 

Velocidad de inyección (mm/s) 70 

Tiempo de enfriamiento (s) 55 

Temperatura de alimentación (°C) 30 

Temperatura de inyección (°C) 220 

Tabla 4. Parámetros de proceso. 

Con 1 Kg de muestra se obtienen entre 20-25 probetas, de las cuales se 

necesitan al menos 20 para realizar las pruebas mecánicas y los ciclos hidrolíticos 

Para cada concentración de montmorillonita se requieren 5 probetas.  

 

10 cm 

Figura  31. Ejemplo de cortes hechos en una muestra obtenida en la máquina extrusora de polímeros. 
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2.6. Ciclo hidrolítico 
 Para esta prueba se utilizó un recipiente de 21cm de alto y un diámetro de 

20cm. Además se mandó a construir un soporte con tres niveles, para que las 

probetas que se encuentren hasta abajo no se doblen y repartir el peso de las 

muestras entre los niveles. La siguiente figura muestra el soporte construido. 

 

Tabla 5. Soporte construido de metal  con anillos concéntricos para colocar las probetas para los ciclos de 
hidrólisis. 

Se colocan las probetas horizontalmente sobre los diferentes niveles del 

soporte. El soporte, junto con las probetas, se mete en el recipiente previamente 

cargado con agua desionizada. Se tapa el recipiente para que no haya grandes 

pérdidas de agua por la evaporación y para mantener la temperatura. El recipiente 

con las muestras y el agua se coloca encima de la parrilla eléctrica y se calienta a 

una temperatura de 80-85°C.  

Las muestras fueron sometidas a 10, 20 y 30 ciclos para el ABS reciclado 

blanco. Y a 10 y 30 ciclos, para el ABS reciclado natural, como se muestra en las 

Figuras 32 y 33. Debido a que un ciclo corresponde a 12 horas a 25°C y 12 horas 

a 80°C, se programó la parrilla para que en las  mañanas calentara y al cabo de 

12 horas se apagara.   
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Figura  32. Muestras hidrolizadas a 10,20 y 30 ciclos. 

 

Figura  33. Muestras hidrolizadas a 10 y 30 ciclos. 

2.7. Pruebas mecánicas 
 En este estudio se utilizó una máquina para pruebas mecánicas marca 

Instron, modelo R5500, ubicada en el Laboratorio de Pruebas mecánicas del 

Instituto de Investigaciones en Materiales. Para cada muestra se utilizan 5 

probetas, a las cuales se les tiene que medir el grosor y el ancho. Para el grosor 
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se deben de tomar tres medidas y obtener un promedio, como se muestra en la 

siguiente Figura. 

 

 

 

 

2.8. Difracción de rayos X 
 Para este estudio se mandaron las muestras con y sin hidrólisis. Para las 

pruebas de hidrólisis se seleccionaron las de 10 y 30 ciclos, que son las más 

representativas.  

 Se usó un ángulo de 2θ, entre 2 a 80 grados, con un cambio en la 

inclinación del haz con respecto a la muestra de 2°/min. 

2.9. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 
 Se utilizó un analizador térmico marca TA Instruments, modelo SDT Q600, 

con una precisión de ±2% y con una resolución de 0.001°C. Para este estudio se 

cortaron varios pedazos provenientes de las probetas con y sin hidrólisis y de las 

muestras obtenidas en la extrusora. El intervalo de calentamiento que se usó es 

de 25°C a 220°C, la rapidez de calentamiento fue de 10°C/min, en  atmósfera de 

nitrógeno. 

2.10. Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 
 Se deben de cortar dos pequeños pedazos de la probeta, de un tamaño 

aproximadamente 5mm de largo. La probeta se marca con  dos líneas diagonales, 

como se muestra a continuación, para formar un triángulo. Posteriormente se 

hacen dos cortes transversales de 5mm de largo, Figura 35. 

Ancho 

Grosor # 1 Grosor # 2 Grosor # 3 

Figura  34. Mediciones de grosor y de anchura, realizadas en una probeta para someter a pruebas mecánicas. 
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Figura  35. Ejemplo de cortes realizados en  probeta para TEM. 

En el Instituto de Física se cortaron las muestras para microscopía de 

transmisión. Para realizar los cortes de un tamaño menor 50nm, se usó LEICA EM 

FC6. 

Los cortes se colocan en unas rejillas especiales de cobre de 3 mm de 

diámetro de cobre, que sirven como portaobjetos. El equipo que se usó es un 

microscopio electrónico de barrido, marca Cambridge/Leica, modelo StereoScan 

440. Se tomaron fotografías a X30K y X50K, con un voltaje de 120kv, en la 

probeta con mayor porcentaje de arcilla.  

2.1.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
  Se realizan dos tipos de corte, uno paralelo al área de ruptura y otro 

también paralelo al anterior, como se muestra en la Figura 36. En el primer corte 

se puede observar el ataque hidrolítico (área sombreada de azul). El segundo 

corte, se observa la superficie que estuvo en contacto directo con el agua (área 

sombreada de rojo). Esto para observar cómo afectaron los ciclos de hidrólisis en 

el polímero. 

                         

Figura  36. Muestra de la superficie recortada para observar en SEM (a) área de ruptura a estudiar y (b) 
área transversal a estudiar. 

Se toman estos dos tipos de cortes debido a que el ataque hidrolítico afecta 
tanto la superficie exterior como la interior, como muestra la Figura 37. 

(b) Área 

(a) Área de ruptura 
Corte 1 

Corte 2 
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Los cortes deben tener un tamaño de entre 2 y 4mm. El último paso es 

dorarlas, esto se realiza debido a que el ABS no es un material conductor. Las 

muestras se dejan por 5 minutos en el equipo de erosión catódica. Ya doradas se 

llevan al microscopio electrónico de barrido. Se usó un voltaje de 20kV con un 

detector de electrones retrodispersado. 

 

Área transversal 

Ataque hidrolítico 

Figura  37. Muestra del  área transversal de la probeta. El ataque hidrolítico ocurre en las cuatro caras, como 
muestran las flechas. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. Análisis de resultados por difracción de rayos X 
 Esta técnica permite conocer tanto la estructura cristalina de un material 

como las distancias interplanares de éste. Con esta técnica se determina la 

estructura interna de la arcilla antes y después de ser modificada con aminas, para 

determinar si se logró exfoliar la arcilla en la matriz polimérica o se formó un 

nanocompuesto intercalado. Los posibles arreglos de la arcilla intercalada se 

presentan en la Figura 38. De acuerdo a los difractogramas que se obtengan, 

podremos clasificar el tipo de dispersión se logró en el nanocompuesto. 

 

Figura  38. Estructuras laminares que presenta la arcilla dentro de una matriz polimérica. 

3.1.1. Caracterización de las arcillas 
 Para caracterizar a la montmorillonita se debe de conocer su distancia 

interplanar, la cual corresponde al plano 001 (d001); la región analizada fue la que 

se encuentra en los valores de 2θ entre 2° y 70°. Al conocer la distancia 

interplanar de la arcilla sin intercalar, se puede determinar cuánto aumentó este 

parámetro al ser modificadas con las aminas. La Figura 39 muestra el pico 

característico de la arcilla pura sin modificar, que es 9.93Å. 
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2θ=10.34 
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El espectro de la montmorillonita modificada con la octadecilamina se 

muestra en la Figura 40. Dicha amina es la que más aumentó  la distancia 

interlaminar de la arcilla, de 9.93 Å a 26.01Å. Se puede observar que el pico de la 

arcilla modificada se encuentra desplazado hacia la izquierda con respecto al pico 

original de la distancia interlaminar d001 de la montmorillonita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

d
=9

.9
3

 Å
 

Figura  39. Espectro de difracción de rayos X de la montmorillonita sódica pura. 

Figura  40. Espectro de difracción de rayos X de la MMT-O. 
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Las distancias interplanares de las MMT-X, donde X representa las aminas 

utilizadas en este estudio, comparadas con la distancia original de la MMT, se 

muestran en la Tabla 6. 

Arcillas Modificadores orgánicos d(001) (Å) 

MMT - 9.93 

MMT-O CH3(CH2)17 NH3
+ 26.01 

MMT-D CH3(CH2)11NH3
+ 17.97 

MMT-T CH3(CH2)13NH3
+ 18.40 

MMT-DA H3N+(CH2)10NH3
+ 14.25 

Tabla 6. Valores experimentales de d001 obtenidos de distintas arcillas modificadas con aminas. 

En los experimentos realizados por Phiriyawirut y colaboradores., 

encontraron para la MMT-DA, un valor de la distancia interplanar de 16.5Å, 

mientras que Pinnavaia y colaboradores encontraron un valor de 15.6Å. Por otro 

lado, Magaraph y colaboradores, obtuvieron un valor de 16.4Å para la MMT-D, de 

18.2Å para MMT-T y para la MMT-O de 26.9Å; Arroyo y colaboradores, en valor de 

17.6Å para MMT-O. Las distancias interlaminares en d001 obtenidos 

experimentalmente en este trabajo, son mayores a los valores observados por 

otros autores, a excepción de la MMT-O, la cual tiene un 3% menos de apertura, 

en comparación con la de Magaraph. 

Las variaciones entre los valores reportados y los obtenidos en este trabajo 

son diferentes, porque el proceso de modificación de las aminas varían con las 

condiciones particulares en los laboratorios (temperatura, tiempo, concentración, 

agitación, etc.) y esto puede dar origen a diferentes acomodos de las cadenas de 

las aminas entre los espacios interlaminares, por lo que pueden formar ángulos 

menores a 90° respecto a la lámina tetraédrica de la arcilla, es por eso que se 

producen distintas distancias interplanares entre las láminas. 
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3.1.2. Caracterización del ABS virgen y ABS reciclado 
El ABS virgen no presenta difracción cristalina. Sin embargo, el ABSrec 

blanco presenta un difractograma distinto, con picos cristalinos. Esto se debe a 

que está cargado con dióxido de titanio y los picos de la estructura cristalina de 

este compuesto se pueden observar claramente. También se usó ABS natural 

reciclado, sin carga de dióxido de titanio, esto con el fin de saber si la presencia 

del dióxido de titanio afectaría la intercalación y las propiedades del material. 

3.1.3. Caracterización de los nanocompuestos 
En las Figuras 42 y 43 se encuentran los dos difractogramas de ambos ABS 

reciclados, los cuales presentan los picos característicos de las distancias 

interplanares de la arcilla con valores de 2θ entre 2° y 10° desplazados hacia la 

izquierda con respecto al pico original de la montmorillonita. 

%Arcilla %ABSrec d(001) (Å) 

1 99 No se observa 

3 97 13.68 

5 95 14.56 

Tabla 7. Distancias interplanares del ABSrec con montmorillonita sin intercalante. 

 

ABS blanco 

ABS natural 

Figura  41. Espectros de difracción de rayos X del ABS reciclado blanco y el ABS natural. 
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Se puede observar en la tabla que conforme se va incrementado el 

porcentaje de arcilla en la matriz polimérica, su distancia interlaminar, d001, 

aumenta, esto se cumple para 3 y 5%, en el caso de 1% no se observa ninguna 

señal.  

 

Para el estudio del ABSnat con arcilla sin intercalante, se trabajó solamente 

con 3 y 5% de montmorillonita. La distancia interplanar para 3% de montmorillonita 

es de 12.45Å y se encuentra principalmente entre los valores de 2θ, entre 6° y 10°, 

lo que significa que el pico se está desplazado hacia la izquierda, esto significa 

que se logró abrir la distancia interplanar original. En el caso del nanocompuesto 

con 5% de montmorillonita, el pico correspondiente a la distancia interplanar se 

desplazó hacia la izquierda, hasta una distancia de 11.7Å. Aunque la distancia 

interlaminar se incrementó con 5% de arcilla, el incremento fue mayor para el 

nanocompuesto con 3%; la distancia interplanar en este caso fue de 12.45Å. 

 

 

 

No se observa 

Figura  42. Difractograma de la muestras 1,3 y 5% MMT. El pico de la montmorillonita se muestra en negro. 
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%MMT %ABSnat d(001) (Å) 

3 97 12.45 

5 95 No se observa 

 

Tabla 8. Resultados para el nanocompuesto de ABSnat con 3 y 5% MMT sin intercalante. 

 
 

La Tabla 9 muestra las distancias interplanares de los nanocompuestos de 

ABS reciclado blanco con arcillas modificadas: MMT-O, MMT-D, MMT-T y MMT-DA. 

Arcillas %Arcilla d(001) (Å) 

MMT-O 1 24.2536 

MMT-O 3 30.7512 

MMT-O 5 32.3234 

MMT-D 1 No se observa 

MMT-D 3 26.7152 

MMT-D 5 16.099 

MMT-T 1 24.029 

MMT-T 3 25.579 

MMT-T 5 25.416 

MMT-DA 1 27.997 

MMT-DA 3 13.203 

MMT-DA 5 12.707 

Tabla 9. Distancias interplanares de los nanocompuestos con ABSrec blanco modificados con MMT-X. 

d
=1

2
.4

4
7

 

Figura  43. Difractograma de la muestra ABSnat 3% MMT. 
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A partir de los datos de distancia interplanar de la Tabla 9 se puede 

observar que la amina con la cual se logró la mayor apertura de las galerías de la 

arcilla fue con la octadecilamina. Para este caso, la distancia interlaminar se 

incrementó al aumentar la cantidad de arcilla en el nanocompuesto. 

Los difractogramas obtenidos para los nanocompuestos de ABSrec blanco 

con MMT-O a 1, 3 y 5%, con las distancias 24.25, 30.75 y 32.32Å 

respectivamente, muestran que los picos correspondientes a la distancia 

interlaminar, se encuentran desplazados hacia la izquierda, en el intervalo de 2θ 

de entre 2° y 5°. 

 

 

 

El difractograma de la Figura 45 que corresponde al nanocompuesto con 

3% de montmorillonita modificada con dodecilamina, 3% MMT-D, muestra la 

mayor apertura de las láminas de arcilla con un valor de 26.7Å, ya que el pico 

correspondiente a la arcilla modificada está totalmente desplazado hacia la 

izquierda y se encuentra en el intervalo de 2° a 5° en 2θ. 

Figura  44. Difractograma de la muestra ABSrec blanco con 5% de MMT-O. La distancia interlaminar es de 
d001=32.3234 Å. 
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Figura  45. Difractograma de la muestra de ABSrec blanco con 3% de MMT-D. La distancia interlaminar es 

26.7152Å. 

 

Los difractogramas de las Figuras 46 y 47,  corresponden a los 

nanocompuestos de ABSrec blanco con 3 y 5% de MMT-T, porcentajes que más 

incrementaron la distancia interplanar con 25.6 y 25.4Å. Los picos de 3 y 5% de 

MMT-T se pueden observar muy bien además de que se encuentran totalmente 

desplazados hacia la izquierda, con valores de 2θ entre 3° y 5°, que corresponden 

a una diferencia interplanar de 0.163 Å.  

 

 
Figura  46. Difractograma de la muestra de ABSrec blanco con 3% de MMT-T. La distancia interlaminar de 

la MMT-T es 25.579 Å. 
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En el difractograma por rayos X del nanocompuesto del ABSrec blanco con 

1% de MMT-DA, el cual se muestra en la Figura 48, se observa que el pico 

correspondiente a la distancia interplanar se encuentra en el intervalo de 2° a 5°, 

sin embargo para los otros dos, 3 y 5% de MMT-DA, se encuentran entre 5° y 10°. 

 

Figura  48. Difractograma de la muestra de ABSrec blanco con 1% de MMT-DA. La distancia interplanar de 
la MMT-DA es 27.997 Å. 

 

Para el estudio con ABSnat, se seleccionaron dos tipos de aminas, la 

tetradecilamina y la diaminodecano, ya que fueron las que lograron el mayor 

 

 
Figura  47. Difractograma de la muestra de ABSrec blanco con 5% de MMT-T. La distancia interplanar es 

25.416 Å. 
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aumento, de acuerdo a las mejoras que se obtuvieron en sus propiedades 

mecánicas en el ABSrec blanco. Las montmorillonitas intercaladas con las que se 

trabajó fueron MMT-T y MMT-DA a 3 y 5%. 

A continuación se muestra la tabla con las distancias interplanares logradas 

por las aminas en las arcillas agregadas a los nanocompuestos. 

 

Se puede observar que los difractogramas de las Figuras 49 y 50, de las 

Muestras de ABSnat con 3 y 5% de MMT-T, muestran el pico de la distancia 

interplanar desplazado hacia la izquierda, entre los valores de 2θ de 2° y 4°, por lo 

que la distancia interplanar aumentó a 24.94Å para el nanocompuesto de ABSnat 

con 3% de MMT-T y a  22.12Å para 5% de MMT-T. 

 

Figura  49. Difractograma de la muestra de ABSnat con 3% de MMT-T. La distancia interplanar es 24.938Å. 

 

Tabla 10. Distancias interplanares de los nanocompuestos con ABSnat con distintas aminas. 

Arcillas %Arcilla d(001) (Å) 

MMT-T 3 24.938 

MMT-T 5 22.107 

MMT-DA 3 12.276 

MMT-DA 5 12.656 
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Los difractogramas de las Figuras 51 y 52  corresponden al nanocompuesto 

ABSnat con 3 y 5% de MMT-DA. Se observa que el pico de la MMT-DA, se 

encuentra desplazado levemente hacia la izquierda, los valores en los que se 

encuentran ambas distancias interplanares, está en el intervalo de 2θ de 7° a 10°, 

por lo que la distancia interplanar para 3-D aumentó hasta 12.28Å y 12.66Å para 

5% DA. 

 

Figura  51. Difractograma de la muestra de ABSnat con 3% de MMT-DA. La distancia interplanar es 12.28Å. 

 

 

Figura  50. Difractograma de la muestra de ABSnat con 5% de MMT-T. La distancia interplanar es 22.107Å. 
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Figura  52. Difractograma de la muestra ABSnat con 5% de MMT-DA. La distancia interplanar es 12.67Å. 

 

Se habla de una intercalación cuando las moléculas del polímero se ubican 

dentro de las galerías de la arcilla e incrementan la distancia interlaminar de la 

arcilla modificada con aminas: en este caso, el ordenamiento cristalino de la arcilla 

disminuye. El ordenamiento cristalino llega a desaparecer, si la distancia que hay 

entre una lámina y otra es grande como para destruir la estructura cristalina inicial 

o la concentración de la arcilla es baja. En el primer caso, esto significa que 

ocurrió una exfoliación o una dispersión total de la arcilla o que debido a la baja 

concentración de arcilla no se encuentre totalmente dispersa y debido a esto la 

señal sea débil, como es el caso del nanocompuesto con ABSrec blanco con 1% de 

MMT sin intercalante y 1% de MMT-D, y con ABSnat con 5% de MMT sin 

intercalante. 

 

Figura  53. Difractograma de la muestra ABSrec blanco con 1% de MMT. No se observa ninguna señal menor a 10°. 
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Figura  54. Difractograma de la muestra ABSrec blanco con 1% de MMT-D. No se observa ninguna señal 
menor a 10°. 

 

 

 

Figura  55. Difractograma de la muestra ABSnat con 5% de MMT. No se observa ninguna señal menor a 
10°. 

 

Se observó que el papel que juega el intercalante dentro de la arcilla es 

muy importante, debido a que puede llegar a modificar el ordenamiento cristalino. 
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En todos los análisis por rayos X  a los nanocompuestos con MMT, la 

región del difractograma comprendida en los valores de 2θ entre 50° y 70°, no 

cambia, y, por esa razón, se considera la huella digital de la montmorillonita en un 

nanocompuesto, lo cual se puede observar en un triángulo en la Figura 56. 

 

Figura  56. Difractograma de las muestras de MMT-O, MMT-D, MMT-T y MMT-DA. 

 

Al realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos de las 

distancias interplanares de las arcillas modificadas, se observa que las aminas 

que incrementaron la distancia interplanar significativamente, están relacionadas 

con el tamaño de su cadena, así la amina con mayor longitud de cadena será la 

que incremente el espacio interplanar de la montmorillonita y la de menor longitud 

de cadena será la que menor valor tendrá. En este caso es de la siguiente 

manera: octadecilamina >tetradecilamina >dodecilamina >diaminodecano. Para 

los nanocompuestos con ABSrec blanco y con ABSnat, sucede el mismo caso, pero 

con unas excepciones, como se muestra a continuación para el ABSrec blanco: 

3,5%MMT-O >1%MMT-DA >3%MMT-D >1, 3,5%MMT-T >1%MMT-O >5%MMT-D > 3,5%MMT-DA 

En el caso para los nanocompuestos con ABSnat, no ocurre ningún cambio 

ya que la amina con mayor tamaño de cadena, en este caso la octadecilamina, 
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incrementa de manera significativa la distancia interlaminar en comparación con la 

amina diaminodecano, que no incrementó la distancia interplanar de la arcilla. 

3.2. Análisis térmico 

3.2.1. Caracterización por calorimetría diferencial de 

barrido 
Para este estudio se utilizó atmósfera de nitrógeno y un intervalo de 

temperaturas de 25°C a 220°C para cada muestra. 

3.2.1.1. Determinación de la temperatura de transición 

vítrea del ABS sin modificar 
La Tg del polímero ABS se encuentra por encima de los 100°C. Se 

determinó la Tg de los polímeros GP22, ABSrec y ABSnat, por calorimetría 

diferencial de barrido. En la Tabla 11 se muestran los resultados de Tg para estas 

muestras comparadas con el valor teórico del ABS. Se observa que el valor del 

ABS encontrado en la bibliografía, se encuentra por encima de los valores 

obtenidos experimentalmente; esto es debido a las diferentes concentraciones de   

la matriz de SAN de cada polímero. 

Polímero Tg [°C] Tg [K] 

*ABS 110.00 383.15 
GP22 101.51 374.66 

ABSrec 107.34 380.79 
ABSnat 107.50 380.95 

Tabla 11. Temperatura de transición vítrea de los polímeros del GP22, ABSrec y ABSnat por DSC.                      
*El valor de Tg del ABS es el de la literatura. 

3.2.1.2. Determinación de temperaturas de transición vítrea 

de los nanocompuestos 
Se determinaron las Tg de los nanocompuestos principalmente para 

observar un posible efecto de retardo térmico debido a la arcilla dispersada en la 

matriz. 

La Tabla 12 muestra los valores de Tg para los nanocompuestos con 

ABSrec. Los resultados de Tg observados en 0 ciclos, no demostraron ser 
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significativos en relación con las distintas arcillas dispersadas en el interior de la 

matriz. Es decir, las temperaturas de transición vítreas obtenidas de las muestras 

con arcilla modificadas, no resultaron ser mayores a la temperatura del ABSrec sin 

intercalante. Sin embargo, para las muestras con ABSrec con arcilla modificada,  se 

observa un incremento en los valores para 30 ciclos, los resultados más 

significativos son los obtenidos en las muestras que contienen: 5% de MMT-D, 1% 

de MMT-T, 3% de MMT-T, 5% de MMT-T, 3% MMT-DA y 5% de MMT-DA. Dichos 

valores aumentaron más de 4°C, este cambio podría significar mejores 

propiedades mecánicas.  

Muestra Ciclo hidrolítico 

Tg [°C] - 0 ciclos Tg [°C] - 30 ciclos 

1% 109.80 110.20 

3% 109.10 109.90 

5% 110.14 111.90 

1-O 107.90 109.10 

3-O 100.10 102.10 

5-O 98.90 100.20 

1-D 106.90 108.70 

3-D 105.40 108.30 

5-D 104.10 109.60 

1-T 108.40 113.50 

3-T 103.10 108.30 

5-T 100.60 105.20 

1-DA 111.60 114.60 

3-DA 106.40 110.30 

5-DA 104.60 109.10 

Tabla 12. Valores de Tg para los nanocompuestos de ABSrec con arcilla modificada con aminas, por la 
técnica de DSC. 

La Figura 57 muestra el nanocompuesto 1% DA. Las temperaturas a 

107.56°C y a 113.74°C, se ubican en dos líneas que forman la inflexión, la Tg será 

el valor en el cual estas dos líneas se intersectan, que es 111.56°C. 
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Figura  57. Termograma de la muestra 1% DA, en la que se muestra el valor de la Tg por DSC. 

 

La tabla 13 muestra los valores de Tg para los nanocompuestos con ABSnat. 

Se observa que las muestras 3% de MMT, 5% de MMT, 3% de MMT-

Tetradecilamina, 5% de MMT-Tetradecilamina y 5% de MMT-Diaminodecano, 

tuvieron un gran incremento en la Tg al finalizar el ciclo hidrolítico de 30 días, se 

espera que sus propiedades mecánicas mejoren con respecto al ABSnat sin arcilla,  

3% y 5%. Esta mejora puede deberse a un buen intercalado. 

Muestra Ciclo hidrolítico 

Tg [°C] - 0 ciclos Tg [°C] - 30 ciclos 

ABSnat 107.50 108.70 

3% 103.60 109.30 

5% 103.50 109.50 

3-T 103.30 106.20 

5-T 97.0 108.30 

3-DA 103.30 107.0 

5-DA 99.30 107.30 

Tabla 13. Valores de Tg para las muestras con ABSnat, por la técnica DSC. 
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Figura  58. Termograma de la muestra 5% T, en la que se muestra el valor de la Tg por DSC. 

 

 Los resultados obtenidos de Tg después de 30 ciclos de hidrólisis, para 

ambos tipos de ABS, muestran que el material no se ve afectado 

significativamente en sus propiedades térmicas por el ataque hidrolítico, de 

acuerdo a las Tablas 12 y 13. Sin embargo, para las muestras 5% de MMT-D, 1% 

de MMT-T, 3% de MMT-T, 5% de MMT-T, 3% de MMT-DA y 5% MMT-DA con 

ABSrec y 3% de MMT, 5% de MMT, 3% de MMT-T, 5% de MMT-T  y 5% de MMT-

DA con ABSnat, sí sufrieron un cambio, aunque no tan significativo, ya que 

muestran un aumento de entre 5°C  y 9°C.  

3.3.  Propiedades mecánicas 
 La caracterización mecánica se realizó mediante ensayos de tensión de los 

nanocompuestos de ABSnat y ABSrec, y de ABSnat, ABSrec  sin MMT, antes y 

después del ciclo hidrolítico. Para este estudio se utilizaron probetas con las 

dimensiones de acuerdo a la norma ASTM D-638 (ANEXO C). Los ensayos de 

tracción se realizaron a temperatura ambiente y a una velocidad de separación de 

mordazas de 5mm/min. 

Se utilizaron 5 probetas de cada nanocompuesto para realizar las pruebas 

de tensión, con este número de probetas se obtiene un promedio de cada 
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propiedad bajo estudio. Para este experimento se estudian las propiedades de 

tensión en la carga máxima, módulo de Young y la deformación en punto de 

rotura. Estas propiedades se obtienen mediante una gráfica esfuerzo en función 

de la deformación, esto permite calcular el módulo de Young o módulo elástico. 

3.3.1. Propiedades mecánicas del ABS virgen, ABSrec blanco y 

de sus nanocompuestos con arcillas intercaladas  
A continuación se muestra en la  tabla 14 las propiedades mecánicas del 

ABSvirgen y ABSrec, sin intercalante. 

Muestra Tensión carga máx. 
(MPa) 

Módulo Young 
(MPa) 

Deformación en 
punto rotura (%) 

ABSvirgen 44.163 1152.95 8.099 

ABSrec 40.43 1135.06 24.609 

Tabla 14. Propiedades mecánicas del ABSrec blanco y ABSvirgen. 

Estas propiedades mecánicas en tensión fueron usadas como testigos para 

saber si se mejoraron las propiedades mecánicas del ABSrec, con los diferentes 

tipos de intercalante a distintas concentraciones. 

Se observa claramente, en la Tabla 14, que el ABSvirgen tiene valores 

mayores para la tensión en la carga máxima de 8.45% y de 1.55% para el módulo 

de Young, para el caso de la deformación en el ABSvirgen, este valor se encuentra 

muy por debajo del obtenido para el ABSrec: de 200%. Estos valores son 

coherentes debido a que el ABSrec al ser reprocesado, sufre una degradación. 

Pero también al ser reprocesado aumenta el porcentaje de deformación. Es decir, 

conforme se va estirando la probeta, ésta se deforma hasta su ruptura.  

Se ha demostrado que a partir del tercer reciclado, éste incremento de la 

deformación aumenta linealmente hasta los 7 ciclos, por lo que la degradación 

térmica tiene un límite y se debe principalmente a la baja difusión del oxígeno en 

el material. 27 
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La Tabla 16 muestra las propiedades de los nanocompuestos a cero ciclos 

hidrolíticos, con ABSrec y ABSrec con intercalante, ambos con arcilla, a las 

concentraciones de 1, 3 y 5%. 

Muestra Tensión carga máx. 
(MPa) 

Módulo Young (MPa) Deformación a la 
ruptura (%) 

ABSvirgen 44.2 1153.0 8.1 
ABSrec 40.4 1135.1 24.6 

  1% MMT 44.2 1273.5 26.9 
 3% MMT 42.5 1268.0 20.2 
5% MMT 42.4 1281.3 10.1 

1% O 26.2 958.3 6.8 
3% O 29.6 995.8 5.2 
5% O 34.8 1078.0 10.5 
1% T 39.6 1054.1 30.2 
3% T 39.0 1099.3 32.9 
5% T 37.4 1085.6 21.2 

1% DA 38.4 1030.3 9.3 
3% DA 42.0 1260.6 9.5 
5% DA 42.0 1255.5 8.1 
1% D 42.7 1248.1 21.0 
3% D 37.1 1241.5 13.4 
5% D 39.4 1286.4 15.9 

Tabla 15. Propiedades de los nanocompuestos con ABSrec blanco a cero ciclos de hidrólisis. 

Estos datos iniciales revelan que a cero ciclos hidrolíticos, no se observa 

una mejoría notable en los nanocompuestos con aminas, con respecto al ABSrec 

con montmorillonita sin intercalante, para las tres propiedades bajo estudio. Sin 

embargo, los resultados que también se tomarán en cuenta, serán los que se 

obtengan después de los ciclos hidrolíticos, principalmente para comparar si, 

efectivamente, al tener un intercalante modificado en el interior de la matriz 

polimérica, se mejora la resistencia a la degradación por hidrólisis, que aquellas 

que no lo poseen. 

Los valores de la tensión vs la concentración del intercalante se muestran 

en la Gráfica 1. Se observa que el valor más grande es para el ABSvirgen, esto es 

debido principalmente a que no ha sufrido ningún tipo de degradación. El punto de 

comparación se hará con el ABSrec sin intercalante. Los nanocompuestos que 

presentaron propiedades mecánicas que se encuentran por encima de las del 
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ABSrec son: ABSrec con 1, 3 y 5% MMT, ABSrec con 3 y 5% MMT-DA y ABSrec con 

1% MMT-D. Los demás nanocompuestos no lograron superar los valores del 

ABSrec.  

 

Gráfica  1. Tensión máxima vs concentración para el ABS virgen, ABSrec y  los nanocompuestos poliméricos 
con ABSrec con intercalante y  ABSrec sin intercalante. 

 

Los valores de la deformación vs la concentración del intercalante se 

muestran en la Gráfica 2, del ABSvir, el ABSrec y los nanocompuestos tanto con 

intercalante como sin intercalante. Se puede observar que la deformación a la 

ruptura del ABS virgen está muy por debajo de varios nanocompuestos y del 

ABSrec. Los únicos nanocompuestos que lograron superar los valores para el 

ABSrec son: ABSrec con 1 y 3% MMT-T y ABSrec con 1% MMT. De acuerdo a los 

resultados que se presentan en la gráfica 2; el mayor porcentaje de deformación 

se obtuvo con 3% MMT-T, lo cual indica que el material es menos frágil. 
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Gráfica  2. Deformación vs concentración de intercalante del ABSvirgen, ABSrec sin intercalante y de los 
nanocompuestos con intercalante. 

Los valores del módulo de Young vs la concentración del intercalante se 

muestran en la Gráfica 3. Se puede observar que a pesar que el ABSvir tiene un 

valor mayor para el reciclado, no es significativo. Los nanocompuestos que tienen 

valores mayores de Modulo de Young con respecto al ABSrec son: ABSrec con 1, 3 

y 5% MMT, ABSrec con 3 y 5% MMT-DA y ABSrec con 1,3 y 5% MMT-D. 

 

Gráfica  3. Módulo de Young contra concentración de intercalante del ABSvir, ABSrec sin intercalante y de 
los nanocompuestos con ABSrec con intercalante. 
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La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos de las propiedades 
mecánicas del ciclo hidrolítico. 

 

 

A continuación se presentan las gráficas de cada propiedad durante el ciclo 

hidrolítico, esto para su mejor análisis. 

 

La Gráfica 4 muestra el módulo de Young vs ciclo hidrolítico. Los 

nanocompuestos con mejor desempeño serán aquellos que estén por encima de 

la curva del ABSrec sin intercalante, el cual corresponde a la curva de color rojo 

obscuro con un cuadrado. 

Muestra Tensión 
carga 
máx. 

(MPa) 

Módulo 
Young 
(MPa) 

Deform. 
en la 

rotura 
(%) 

Tensión 
carga 
máx. 

(MPa) 

Módulo 
Young 
(MPa) 

Deform. 
en la 

rotura 
(%) 

Tensión 
carga 
máx. 

(MPa) 

Módulo 
Young 
(MPa) 

Deform. 
en la 

rotura 
(%) 

GP22 33.0 1045.4 8.8 34.9 1090.5 10.3 34.9 1043.1 12.2 
ABSrec 38.2 999.6 31.5 36.4 1075.4 28.1 34.8 981.2 28.5 

 1% MMT 37.1 1026 20 36.8 1054.3 24.4 35.4 1084.6 27.9 
 3% MMT 39.4 1059.2 31.6 35.3 1020.7 24.0 34.2 1055.4 26.0 
5% MMT 37.4 995.0 17 34.4 1082.4 15.0 34.3 1064.3 18.7 

1% O 29.2 1154.6 4.8 26.5 1138.2 6.8 30.4 1112.8 6.0 
3% O 27.5 1053.5 5.2 28.5 1044.2 7.0 29.0 1075.4 5.6 
5% O 32.2 1156.0 7.1 29.6 1074.4 14.0 27.8 990.0 10.4 
1% T 36.7 1083.0 29.4 35.4 1004.3 30.2 37.0 1011.1 31 
3% T 35.0 1082.5 30.0 34.1 920.7 27.3 34.3 1070.1 29.8 
5% T 33.8 1216.8 28.0 32.0 1104.1 27.8 31.6 1077.5 20.0 

1% DA 35.7 1085.4 11.0 34.4 1064.8 10.0 34.1 1051.4 11.1 
3% DA 35.1 1113.1 15.0 37.0 1066.3 18.4 36.0 1035.2 17.7 
5% DA 37.2 1169.6 11.3 35.5 1060.8 12.6 34.7 1013.6 12.7 
1% D 37.3 1141.3 23.7 36.1 1089.2 22.9 35.6 1096.0 18.2 
3% D 33.8 1145.6 18.2 32.0 1079.4 19.1 32.5 1051.0 17.3 
5% D 33.9 1191.6 15.0 33.1 1121.3 19.4 33.2 1076.2 18.5 

Tabla 16. Resultados obtenidos de las propiedades mecánicas del ciclo hidrolítico de los nanocompuestos 
modificados con arcilla. 
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Para diez ciclos, los nanocompuestos que destacaron en propiedades 

mecánicas con respecto al ABSrec, en forma creciente, son: 1% MMT ABSrec, 3% 

MMT-O, 3% MMT con ABSrec, 3% de MMT-T, 1% de MMT-DA, 1% de MMT-T, 3% 

de MMT-DA, 3% de MMT-D, 1% de MMT-D, 1% de MMT-O, 5% de MMT-O, 5% 

de MMT-DA, 5% de MMT-D y 5% de MMT-T. 

Se observa que los mejores resultados, para 10 ciclos, se obtuvieron a una 

concentración de 5% de MMT-DA, MMT-D y MMT-T.  
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Gráfica  4. Módulo de Young vs ciclo hidrolítico de los nanocompuestos de ABSrec con intercalante. 
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El siguiente análisis se hará para 30 ciclos hidrolíticos, que son los valores 

que más importan, para este estudio. Los valores que se encuentran por encima 

del ABSrec, en forma creciente, son: 1% de MMT-T, 5% de MMT-DA, 3% de MMT-

DA, ABSvirgen, 1% de MMT-DA, 3% de MMT-D, 3% de MMT, 5% de MMT, 3% de 

MMT-T, 3% de MMT-O, 5% de MMT-D, 5% de MMT-T, 1% de MMT con ABSrec, 

1% de MMT-D y 1% de MMT-O. 

 

 

La Gráfica 5 muestra la tensión en la carga máxima vs ciclos hidrolíticos. 

Los nanocompuestos con mejor desempeño serán aquellos que estén por encima 

de la curva del ABSrec, el cual corresponde a la curva de color rojo obscuro con un 

cuadrado. 

El mejor valor que se obtuvo de tensión para 10 ciclos fue el de 3% de 

MMT. Los resultados para los demás nanocompuestos se encuentran por debajo 

del ABSrec. 
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Gráfica  5. Tensión en la carga máxima vs ciclo de hidrólisis del ABSvirgen, ABSrec, y de los nanocompuestos con 
intercalante modificado. 
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Los mejores valores que se obtuvieron de tensión para 20 ciclos, en orden 

creciente, son: 1% de MMT y 3% de MMT-DA.  

Para 30 ciclos los mejores valores de tensión, en orden creciente son: 1% 

de MMT, 1% de MMT-D, 3% de MMT-DA y 1% de MMT-T.  

En la Gráfica 5 se puede observar que mientras el ABSrec tiene una 

pendiente negativa, es decir, conforme se van aumentando los ciclos hidrolíticos 

sus valores de tensión van decreciendo linealmente, los valores de tensión para 

los nanocompuestos van aumentando, es decir, su resistencia a la hidrólisis no 

decrece, es por eso que a 30 ciclos, más nanocompuestos sobrepasaron el valor 

para el ABSrec.  

La Gráfica 6 muestra deformación a la ruptura vs ciclos hidrolíticos. Los 

nanocompuestos con mejor desempeño serán aquellos que estén por encima de 

la curva del ABSrec sin intercalante, el cual corresponde a la curva de color rojo 

obscuro con un cuadrado. 

El mejor valor de deformación a la ruptura a 10 ciclos hidrolíticos es para 

3% de MMT. Sin embargo, los valores que se encuentran cercanos y por debajo 

del ABSrec son: 3% de MMT-T y 1% de MMT-T.  

El mejor valor de deformación a la ruptura para 20 ciclos hidrolíticos 

corresponde al ABS con 1% de MMT-T. Se puede observar que también hay dos 

nanocompuestos con valores muy cercanos al ABSrec, que son: 3% y 5% de MMT-

T. 

Por último, los mejores valores de deformación para 30 ciclos hidrolíticos 

son: 1 y 3% de MMT-T. Esto significa que las mejores nanocompuestos, al 

finalizar el ciclo hidrolítico, se obtienen a bajas concentraciones de montmorillonita 

con intercalante. 
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Gráfica  6. Deformación a la ruptura. 

3.3.2. Propiedades mecánicas de los nanocompuestos con 

ABSnat 
Para este estudio con ABSnat, se trabajó a 0, 20 y 30 ciclos hidrolíticos. A 

continuación se muestran, en la Tabla 18, las propiedades mecánicas de las 

muestras con ABSvirgen y ABSnat sin arcilla. 

Muestra Tensión carga máx. 
(MPa)  

Módulo Young (MPa) Deform. en la rotura 
(%) 

ABSnat 46.3 1131.2 10.7 

ABSvir 44.2 1143.0 8.1 

Tabla 17. Propiedades mecánicas del ABSvir y del ABSnat sin intercalante. 

En la Tabla 19 se puede observar claramente que, aunque el ABSvirgen 

posee valores mayores para tensión y módulo de Young, no están muy lejanos de 

los valores para el ABSnat.  

A continuación se muestran, en la Tabla 18,  los valores obtenidos de las 

propiedades mecánicas de los nanocompuestos a cero ciclos hidrolíticos.   
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Muestra Tensión carga 
máx. (MPa)  

Módulo Young 
(MPa) 

Deform. en punto 
rotura (%) 

ABSvirgen 44.2 1143.0 8.1 

ABSnatural 46.3 1131.2 10.7 

 3%ABSnat 36.4 1056.4 6.2 

5%ABSnat 44.5 1114.3 9.6 

3%T 39.0 1099.2 33.0 

5%T 37.4 1085.5 21.7 

3%DA 42.0 1260.6 9.5 

5%DA 42.0 1255.5 8.1 

Tabla 18. Propiedades mecánicas del ABSvirgen, ABSnat y de los nanocompuestos con ABSnat con intercalante 

 

Para la carga máxima en tensión, en la gráfica 6, se observa que todos los 

nanocompuestos están por debajo del ABSnat sin intercalante. Sin embargo, los 

nanocompuestos con valores muy cercanos a éste, en orden creciente, son: 5% 

de MMT, 3 y 5% de MMT-DA.  

 

Los mejores valores que se obtuvieron para el módulo de Young, con 

respecto al ABSnat sin intercalante, en orden creciente, son: 3% de MMT-DA y 5% 

de MMT-DA, es decir, hubo una mejora de  10.27% y 9.90% respectivamente. 

 

Con respecto a la deformación, los mejores valores que se obtuvieron para 

los nanocompuestos, en orden creciente son: 5% de MMT-T y 3% de MMT-T. 

Hubo una mejora de 50.73% y 67.50%  respectivamente. 

 

La Tabla 19 muestra los resultados de las propiedades mecánicas para los 

ABS a 20 y 30 ciclos ciclos de hidrólisis. 
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Para un mejor análisis de los resultados, de los nanocompuestos con  

ABSnat con intercalante, se graficará cada propiedad mecánica contra los ciclos de 

hidrólisis, como se muestra a continuación. 

La Gráfica 7 muestra la tensión en la carga máxima contra el ciclo 

hidrolítico. Los mejores resultados de los nanocompuestos serán aquellos que se 

encuentren por encima del ABSnat sin arcilla, el cual se muestra en la gráfica con 

la línea roja con el marcador en forma de cuadro. 

 

Gráfica  7. Gráfica de la tensión contra el ciclo de hidrólisis del ABSnat y los nanocompuestos con ABSnat e 
intercalante. 

 
Muestra Tensión 

carga 
máx. 

(MPa)  

Módulo 
Young 
(MPa) 

Deform. 
En la 

rotura (%) 

Tensión 
carga 
máx. 

(MPa)  

Módulo 
Young 
(MPa) 

Deform. 
En la 

rotura (%) 

GP22 32.9 1045.37 8.77 34.92 1090.50 10.286 

ABSnat 39.37 1110.0 8.51 40.40 1042.14 6.90 

3% MMT 35.24 1054.34 8.16 34.42 1076.10 7.30 

5% MMT 37.67 1161.04 7.32 37.38 1155.09 8.02 

3% T 38.37 1243.02 5.50 39.28 1235.29 5.86 

5% T 39.44 1275.67 8.07 39.90 1240.05 8.61 

3% DA 39.20 1162.16 10.21 38.80 1139.75 7.20 

5% DA 37.60 1138.23 7.76 40.52 1192.61 8.00 
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Los resultados que se obtuvieron de los nanocompuestos, para 20 ciclos 

hidrolíticos, las propiedades se mantuvieron en sus valores originales, mientras 

que el valor del ABSvirgen decayó un 25%. El mejor resultado para 30 ciclos 

hidrolíticos corresponde a  5% de MMT-DA, 2.84% de mejora. 

La Gráfica 8 corresponde al módulo de Young contra el ciclo hidrolítico. Los 

mejores valores de los nanocompuestos serán aquellos que se encuentren por 

encima de la curva del ABSnat.  

 

Gráfica  8. Módulo de Young vs ciclo hidrolítico del ABSvirgen, ABSnat y de los nanocompuestos con ABS e 
intercalante. 

Los nanocompuestos que sobrepasaron al valor obtenido por el ABSnat  

para 20 ciclos, en orden creciente, son: 5% de MMT-DA, 5% de MMT, 3% de 

MMT-DA, 3% de MMT-T y 5% de MMT-T. Los valores más altos corresponden a 

las arcillas con tetradecilamina, las cuales mejoraron un 10.70% para 3% de MMT-

T y 13% para 5% de MMT-T. 
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Para 30 ciclos hidrolíticos, todos los nanocompuestos rebasaron el valor 

para el módulo elástico del ABSnat , en orden creciente con respecto al ABSnat son: 

3% de MMT, ABSvir, 3% de MMT-DA, 5% de MMT, 5% de MMT-DA, 3% de MMT-T 

y 5% de MMT-T. Nuevamente, los valores más altos corresponden a los 

nanocompuestos con tetradecilamina, donde hubo una mejora de 19.04% para 3% 

de MMT-T y 19.23% para 5% de MMT-T. 

La Gráfica 9 corresponde a la deformación vs ciclo hidrolítico. Los mejores 

valores de los nanocompuestos serán aquellos que se encuentren por encima de 

la curva del ABSnat.  

 

A 20 ciclos hidrolíticos, se observa que el valor de deformación a la ruptura 

decayó significativamente para todos los materiales. Los nanocompuestos que 

tuvieron un valor cercano al ABSnat son: 3% de MMT-DA y 5% de MMT-T.  
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Gráfica  9. Deformación a la ruptura vs ciclo de hidrólisis del ABSvirgen, ABSnat y nanocompuestos con ABSnat e 
intercalante. 
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En el caso de 30 ciclos hidrolíticos, la deformación decreció ligeramente, 

respecto a los nanocompuestos con 20 ciclos de hidrólisis, para todos los 

nanocompuestos. 

3.4. Microscopía electrónica 

3.4.1. Microscopía electrónica de transmisión 
Hoy en día, la microscopía electrónica de transmisión es una de las 

técnicas más importantes para caracterización de los nanocompuestos, porque 

permite conocer el grado de dispersión de las estructuras nanométricas en la 

matriz, así como para saber si realmente se obtuvo un nanocompuesto. 

 Debido a que la preparación de las muestras para esta técnica es muy 

tardada y laboriosa, el estudio se redujo solamente a dos muestras. 

 Las muestras estudiadas fueron 5% MMT-T con ABSnat y 3% MMT-DA con 

ABSrec blanco, debido a que fueron las que tuvieron mejores propiedades 

mecánicas. En la Figura 59 se observa que en la muestra con 5% de MMT-T,  la 

arcilla se encuentra exfoliada e intercalada, debido a que las cadenas del polímero 

se insertaron en las galerías de la arcilla. El resultado es una estructura multicapa, 

constituida por láminas de polímero y de arcilla, colocadas de forma alterna. La 

arcilla se puede ver en la figura como pequeñas líneas blancas (círculo azul) en 

diferentes posiciones; en ésta imagen no se observan cúmulos de arcilla por lo 

que probablemente se intercaló en la matriz polimérica, sin embargo no se 

descarta la existencia de los cúmulos, ya que estos pueden estar presentes en el 

material y sólo una porción es la que se intercaló y es la que se observa. Además, 

se observan dos tipos de contraste, uno gris opaco que pertenece al polímero 

(recuadro rojo) y uno obscuro que es parte del material donde se encuentra la 

muestra (triángulo amarillo), y que el haz de electrones no tiene la energía 

necesaria para atravesarla y por lo tanto son absorbidos en su mayoría. 
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Figura  59. Imagen de la muestra 5% MMT-T con ABSnat obtenida por 
microscopía electrónica de transmisión, a una magnificación de 200nm. 

 
 

La Figura 60, corresponde a la muestra de ABSnat con 5% de MMT-T. Se 

observan dos tipos de dispersión: una se muestra en color azul, donde la arcilla 

esta intercalada, y, en color rojo, la arcilla está exfoliada. La estructura intercalada 

se formó debido a que una pequeña cantidad de las cadenas del polímero se 

insertaron en las galerías de la arcilla. La intercalación sólo conduce a una 

separación discreta de las láminas de la arcilla, que resulta en una apertura de la 

estructura cristalina. 
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Figura  60. Imagen de la muestra 5% MMT-T con ABSnat obtenida por microscopía electrónica de 
transmisión, a una magnificación de 50Kx. 

 

 

 

La Figura 61 corresponde a la muestra de ABSrec con 3% de MMT-DA. Se 

observa que la arcilla se encuentra tanto intercalada (color azul), como exfoliada 

(color rojo). Se puede observar también en la parte central (flecha amarilla), que 

las laminillas se encuentran superpuestas y torcidas, es decir, se encuentran en 

forma de cúmulos llamados tactoides, las cuales no se lograron dispersar. 
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Figura  61. Imagen de la muestra 3% MMT-DA con ABSrec obtenida por microscopía 
electrónica de transmisión, a una magnificación de 30Kx. 

 

La caracterización por microscopía de transmisión de las muestras 5% 

MMT-T y 3% MMT-DA, resultó ser muy importante, ya que demostró que existen 

estructuras que corresponden a las arcillas modificadas con aminas exfoliadas e 

intercaladas. Esto confirma lo observado en rayos X: entre mejor sea la dispersión 

de las arcillas dentro de la matriz polimérica, es mayor la compatibilidad de las 

fases e incrementa las posibilidades de que el nanocompuesto presente mejores 

propiedades mecánicas. 

De las tres estructuras que se pueden obtener, la exfoliada es la de mayor 

interés práctico. En un nanocompuesto exfoliado, la completa dispersión de las 

láminas de la arcilla en el polímero optimiza el número de elementos de refuerzo 

capaces de soportar tensiones y evita la formación de grietas. La completa 

exfoliación, desde el fundido no resulta fácil de lograr y, salvo algunas 

excepciones, la mayoría de los nanocompuestos reportados en la literatura 

presentaron estructuras aglomeradas, intercaladas y exfoliadas o mixtas 

(intercaladas y exfoliadas).  
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3.4.2.  Microscopía Electrónica de Barrido 
El estudio con el microscopio electrónico de barrido fue realizado para dos 

nanocompuestos que presentaron las mejores propiedades mecánicas, los cuales 

fueron 5% de MMT y 5% de MMT-T y para el ABSrec. Para esta técnica se cortan 

pequeños pedazos, de las muestras previamente fracturadas durante la prueba de 

tensión, de aproximadamente medio centímetro. Se realizaron dos tipos de corte 

para analizar en el microscopio la superficie original y la nueva superficie 

generada durante la ruptura, para observar la superficie del material se recubren 

las muestras con átomos de oro, por una técnica llamada erosión catódica. Es 

importante observar ambas superficies debido a que el ataque hidrolítico no es el 

mismo en ambos casos, aunque ambos resultan afectados.  

A continuación se presentan los resultados, la primera línea de imágenes 

corresponderá a las muestras sin hidrólisis, mientras que la segunda, serán 

aquellas con hidrólisis. Las siguientes imágenes corresponden al ABSrec en la 

superficie de ruptura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  62 A. Imágenes obtenidas del MEB para el ABSrec en la superficie de ruptura. Sin hidrolisis (a) 10,000 x. (b) 1,000x. (c) 100x. 
Con hidrolisis (d) 10,000 x. (e) 1,000x. (f) 100x. 

a)                               b)         c) 
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Al realizar una observación rápida se puede ver, en la Figura 62 (d), que es 

el ABS con hidrólisis a 10,000x posee mayor número de cavidades de 0.65 micras 

y más profundas, con respecto a la Figura 62 (a), que es el ABS sin hidrólisis, la 

cual sí presenta la formación de cavidades de aproximadamente 0.27micras, con 

menor profundidad. Esto debido, al ataque hidrolítico por el agua. En la Figura 62 

(b), que corresponde al ABS sin hidrólisis a 1000x, se puede observar mejor la 

superficie del material, que al no contar con grandes huecos, su superficie es más 

suave y plana, comparándola con la Figura 62 (e), con hidrólisis, que al tener 

cavidades de mayor tamaño, su superficie es más rugosa, también es posible 

observarlas a simple vista. Por último, a una distancia de menor acercamiento, se 

observa que todas estas características antes mencionadas, hacen relucir al 

material. La Figura 62 (c), que es sin hidrólisis a 100x, tiene menor  cantidad y 

tamaño de huecos. En cambio, en la Figura 62 (f), presenta una superficie muy 

rugosa, los cortes son más suavizados, otra manera de decirlo, es que las aristas 

del material son más gruesas, por lo que el corte es más frágil su superficie es 

más suave, así como el corte, el cual es más agudo o más fino.   

 

d)                                   e)               f) 

Figura  63 A. Imágenes obtenidas del MEB para el ABSrec en la superficie de ruptura. Sin hidrolisis (a) 10,000 x. (b) 1,000x. (c) 100x. 
Con hidrolisis (d) 10,000 x. (e) 1,000x. (f) 100x. 
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Es muy probable que el material, al aumentar el número de huecos, va a 

albergar mayor cantidad de agua, y, debido al ataque hidrolítico, las cadenas del 

polímero se van a romper con facilidad. Esto ocasionará pérdida de resistencia y 

que el material sea más frágil. 

Los siguientes resultados que se muestran  son para el ABS reciclado en la 

superficie de la probeta con y sin hidrólisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No se observan cambios significantes en la superficie. Sin embargo, debido 

al ataque del agua se pueden identificar que aquellos relieves son más 

Figura  64. Imágenes obtenidas para el ABSrec, en la superficie transversal. Sin Hidrólisis (a) 2,500 x. (b) 500 x. Con 
Hidrólisis (c) 2,500 x. (d) 500 x. 

a)                  b) 

c)                 d) 
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prominentes y más agudos en las piezas con hidrólisis, que aquellas que no la 

tienen. 

Los siguientes resultados corresponden al nanocompuesto con ABS + 5% 

de MMT en la ruptura con y sin hidrólisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 64 (d) con hidrolisis a 10,000 x, la apariencia del material es muy 

escamosa, la superficie no es continua, se observa mayor profundidad en los 

huecos. Cabe señalar la marcada disminución de la presencia de huecos, como se 

notó fácilmente en el ABS reciclado; el tamaño de los huecos va de 0.25-

Figura  65. Nanocompuesto con 5% de MMT en la superficie de ruptura. Sin hidrólisis (a) 10,000 x  (b) 1,000 x. (c) 100 x. 
Con hidrólisis (d) 10,000 x  (e) 1,000 x. (f) 100 x. 

a)                                               b)                   c) 

d)                                              e)                        f) 
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0.50micras. Con respecto a la Figura 64 (a) sin hidrólisis, la superficie sí presenta 

distintos relieves, sin embargo no se observa tan marcada la presencia de 

escamas, es decir, es más continua la superficie del material; el tamaño de sus 

poros es entre 0.4-0.8micras. La Figura 64 (b) sin hidrólisis a 1,000x, muestra una 

superficie más fina y continua, con respecto a la Figura 64 (e) con hidrólisis, que 

se observa más rugosa, con las elevaciones más marcadas y el corte es más 

suave y no tan fino. Debido a que presenta una superficie escamosa, con relieves, 

Figura 64 (c) a este acercamiento se observan huecos de distintas proporciones. 

Las siguientes imágenes corresponden a las muestras con ABS con 5% de 

MMT, en la superficie de la probeta con y sin hidrólisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  66. Imágenes del ABS con 5% de MMT en la superficie transversal. Sin hidrolisis (a) 2,500 x (b) 500 x. Con 
hidrolisis (c) 2,500 x (d) 500 x. 

a)                 b) 

c)                 d) 
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Se puede observar que la Figura 65 (a) del ABS con 5% de MMT a 2500X, 

no presenta una superficie continua y lisa, sino que al contrario, muestra diversos 

relieves. La Figura 65 (b) 500x, muestra una superficie sin grietas y con pocos 

huecos. Al compararlas con las imágenes con hidrólisis, se observa que la Figura 

65 (c) a 2500x, contiene mayor cantidad de huecos, la superficie es menos lisa y 

presenta más elevaciones. La Figura 65 (d) a 500x, muestra una superficie muy 

rugosa y agrietada.  

Las siguientes imágenes corresponden al ABS con 5% de MMT-T en la 

superficie de ruptura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

          

 

 

 Figura  67. Imágenes del ABS con 5% de MMT-T en la superficie de ruptura. Sin hidrolisis (a) 10,000 x  (b) 1,000 x. 
(c) 100 x. Con hidrolisis (d) 10,000 x  (e) 1,000 x. (f) 100 x. 

a)                                              b)            c) 

d)                                              e)           f) 
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Se observa que la imagen de la Figura 66 (a) contiene varios huecos pequeños de 

aproximadamente 0.17-0.38micras, la superficie parece estar hecha de varias 

capas, y, al compararla con la Figura 66 (d), se observa, a simple vista, que los 

tamaños de los huecos son muy grandes y redondos, de aproximadamente 0.25-

0.5micras. En las Figuras 66 (b) y (e) a 1000x, lo único perceptible y que muestra 

un cambio importante es la aparición de huecos de gran tamaño; con respecto a la 

superficie de ambas imágenes, no hay cambios aparentes ya que muestran las 

mismas elevaciones. En cuanto a las Figuras 66 (c) y (f) a 100x, se aprecia que el 

corte es más fino en Figura 66 (f)  que Figura 66 (c)  en, es decir, las aristas del 

nanocompuesto son un poco más agudas. 

Las siguientes imágenes corresponden al ABS con 5% de MMT-T en la 

superficie de la probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 
Figura  68. Imágenes del ABS con 5% de MMT-T en la superficie transversal. Sin hidrolisis (a) 2500 x (b) 

500 x. Con hidrolisis (c) 2500 x (d) 500 x. 

a)                 b) 

c)                 d) 
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              Se observa que la Figura 67 (a) presenta una superficie lisa y continua, 

sin grietas y sin huecos, contrario a lo que se observa en la Figura 67 (c), que 

comienzan a formarse grietas pequeñas, que al paso del tiempo se van haciendo 

mas grandes. Cabe destacar que no se observan diferencias en las Figuras 67 (a) 

y (b) que a pesar de estar a diferentes aumentos, se mantiene la apariencia fina y 

contínua. 

            Con respecto a la Figura 67 (d), la superifcie parece ser más rugosa y con 

muchas imperfecciones, como son las grietas, elevaciones y algunos huecos de 

menor tamaño. 
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4. CONCLUSIONES 
 

Las aminas tetradecilamina (MMT-T) y diaminodecano (MMT-DA) fueron las 

que lograron aumentar más la distancia interplanar de la montmorillonita, 

mejoraron las propiedades mecánicas después del ciclo hidrolítico, y se logró 

obtener un nanocompuesto exfoliado. 

 La inclusión de los intercalantes en arcilla mejoraron las propiedades 

mecánicas del ABS reciclado. 

 A mayor longitud de la cadena de carbonos de las aminas, mayor fue la 

distancia interplanar de las arcillas modificadas. 

 A mayor concentración de las arcillas modificadas, se obtuvieron mayores 

propiedades mecánicas y mayor resistencia a la hidrólisis para el ABS 

natural. Para el ABS reciclado blanco, a menor concentración de las arcillas 

modificadas, se obtuvieron mayores propiedades mecánicas y mayor 

resistencia a la hidrólisis. 

 Se comprobó la formación de una  nanocompuesto polimérico híbrido, es 

decir, intercalado, exfoliado y tactoide, con las aminas tetradecilamina 

(MMT-T) y diaminodecano (MMT-DA), mediante las técnicas de rayos X y 

microscopía electrónica de transmisión.  

  Se logró mejorar la resistencia a la hidrólisis mediante la formación de los 

nanocompuestos, ya que las propiedades mecánicas se incrementaron, 

después de 30 ciclos de hidrólisis. Mientras que las propiedades térmicas 

se mantuvieron sin cambio. 

Al modificar las propiedades del ABS con intercalantes arcilla-amina (MMT-

X) éste se puede utilizar no sólo para ser el recubrimiento de los calentadores 

solares de contenedor, sino para que el contenedor sea de este material.  Se 

observa que mejoró su resistencia a la hidrolisis con tetradecilamina (MMT-T) y 

diaminodecano (MMT-DA), por lo que este nuevo material es una opción eficiente 

(resistencia a la hidrolisis), sustentable (los nanocompuestos se degradan 
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fácilmente) y de alta procesabilidad (moldear un tanque de ABS es más sencillo 

que moldear uno de acero inoxidable, que es el material con el que se fabrica 

comúnmente) para la construcción de este tipo de calentadores solares. 
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4.1  RECOMENDACIONES 
 

Moler el ABS reciclado para disminuir el tamaño de partícula y mejorar el 

mezclado con la montmorillonita en la extrusora. 

Se puede suponer que el nanocompuesto desarrollado en este trabajo 

podría ser mejorado si se trabajara con un ABS procedente de un cuarto o quinto 

recuperado, así el material resultante presentaría mejores propiedades que el 

presentado, ya que este procede de ABS reprocesado solo por primera vez. 

Usar una extrusora de doble husillo para mejorar el mezclado del polímero 

con la arcilla. También no descartar la posibilidad de usar un master batch, la 

ventaja es que se tiene una alta concentración de arcilla y esto permite que al 

diluirlo se mezcle mejor. 

Extrudir el compuesto arcilla-polímero por lo menos 3 veces para asegurar 

una mejor intercalación y/o exfoliación de la arcilla en la matriz polimérica.  

Utilizar una mezcla de ABS de polímeros, por ejemplo: polietileno, 

policarbonato o polipropileno. O quizá una mezcla de ABS recuperado con ABS 

virgen, dependiendo de la compatibilidad de los materiales. 
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ANEXO A. Calentador Solar de Acero Inoxidable con 

Cubierta de ABS 
 

Datos básicos 

Beneficios del uso del ABS: 

 Protección de fuga de electricidad (ABS). 
 Protección automática de micro - de la computadora de control de la 

temperatura (ABS). 
 Protección de la piel al contacto (ABS). 
 Protección de sobre – presión (ABS). 

 

Figura  69. Calentador solar de acero inoxidable con recubierta de ABS. 
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ANEXO B. Hoja técnica de la montmorillonita 
 

 

 

 

Lit. G-105    MONTOMORILLONITA DE GRADO POLIMÉRICO 
 
Información general: 
 
Las montmorillonitas de grado polimérico son aluminosilicatos minerales de alta pureza. Se usan principalmente 
para adhesivos para polímeros hidrofílicos, tales como polivinilalcoholes, polisacáridos y ácidos poliacrílicos. 
Cuando se dispersa completamente en estos polímeros huéspedes, crean una nueva categoría de materiales 
compuestos llamados nanocompuestos. 
 
Niveles: 
Las montmorillonitas PG, se usan en un límite de especificación de 1-15% en peso, dependiendo del grado que 
contengan de enlaces hidrógeno con los polímeros huéspedes y los requerimientos de la aplicación. 
 
Morfología y estructura: 
La montmorillonita tiene una estructura en forma de placas. Sin embargo, sus dimensiones de largo y ancho 
pueden ser medidas un cientos de nanómetros.  
Fórmula teórica y estructura teórica de la montmorillonita. 
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Lit. G-105    MONTOMORILLONITA DE GRADO POLIMÉRICO 
 
 
Esta fórmula nunca se vé en la naturaleza por que los iones centrales (Al+3 y Si+3) en el interior del 
cristal ha sido sustituido por iones de magnesio, manganeso y ocasionalmente litio. Las 
sustituciones crean un desequilibrio en la superficie de cada plaqueta. La carga negativa 
desbalanceada se neutraliza por la absorción de cationes hidratados, especialmente de sodio y 
calcio. 
 
Pureza y color: 
Todos los grados PG, tienen una pureza mayor a 98% de montmorillonita.  

 
Propiedades físicas PGN: 
Color: Blanco 
CEC (meq/100g): 120 
Gravedad específica: 2.6 
Ph (5% dispersión): 9-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para más información en como Nanomers R trabajan, contactar a Nanocor´s Techincal Service 
Group. 
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ANEXO C. Norma ASTM 638. ASTM D638 
 

Importancia y Uso 

Este método de ensayo está diseñado para producir datos de las propiedades de 

tracción para el control y la especificación de los materiales de plástico. Estos 

datos también son útiles para la caracterización cualitativa y para la investigación y 

el desarrollo. Para muchos materiales, puede haber una especificación que 

requiere el uso de este método de ensayo, pero con algunas modificaciones el 

procedimiento tiene prioridad cuando se adhieren a la especificación. Por lo tanto, 

es recomendable que consulte la especificación de materiales antes de usar este 

método de ensayo. Tabla 1 en D4000 es la clasificación enumera las normas de 

los materiales de la ASTM que existen actualmente. 

Las propiedades de tracción pueden variar con la preparación de la muestra y con 

la velocidad y el entorno de prueba. Por consiguiente, cuando se desean 

resultados comparativos precisos, estos factores deben ser cuidadosamente 

controlados. 

Dar cuenta de que un material no puede ser probado sino también la 

comprobación del método de preparación de ese material. Por lo tanto, cuando se 

desean pruebas comparativas de materiales per se, el mayor se debe tener 

cuidado para asegurar que todas las muestras se preparan exactamente de la 

misma manera, a menos que la prueba sea para incluir los efectos de la 

preparación de la muestra. Del mismo modo, para fines de arbitraje o 

comparaciones dentro de cualquier serie dada de especímenes, se debe tener 

cuidado para asegurar el máximo grado de uniformidad en los detalles de la 

preparación, el tratamiento y la manipulación. 

Las propiedades de tracción pueden proporcionar datos útiles para plásticos de 

ingeniería con fines de diseño. Sin embargo , debido al alto grado de sensibilidad 
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mostrada por muchos plásticos para evaluar las condiciones de esfuerzo y el 

medio ambiente, los datos obtenidos por este método de ensayo no pueden 

considerarse válidos para aplicaciones en escalas de tiempo de carga o ambientes 

muy diferentes de las de este método de ensayo . En los casos de tales 

disimilitudes, sin estimación fiable del límite de la utilidad se puede hacer para la 

mayoría de los plásticos. Esta sensibilidad a la tasa de esfuerzo y el medio 

ambiente requiere de pruebas sobre una escala de tiempo de carga en sentido 

amplio (incluyendo el impacto y la fluencia) y el rango de condiciones ambientales, 

si las propiedades de tracción son suficientes para fines de diseño de ingeniería. 

1. Alcance 

1.1 Este método de ensayo cubre la determinación de las propiedades de tracción 

de plásticos no reforzados y reforzados en forma de muestras de ensayo estándar 

en forma de pesa - cuando se prueba en condiciones definidas de tratamiento 

previo, la temperatura, la humedad, y la máquina de prueba de velocidad. 

1.2 Este método de prueba se puede utilizar para el ensayo de materiales de 

cualquier espesor de hasta 14mm (0,55pulgadas). Sin embargo, para el análisis 

de muestras en forma de láminas delgadas, incluyendo la película de menos de 

1,0mm (0,04pulgadas) de espesor, Métodos de prueba D882 es el método de 

ensayo preferido. Los materiales con un espesor superior a 14mm (0,55pulgadas) 

deben reducirse en el mecanizado. 

1.3 Este método de ensayo incluye la opción de determinar la relación de Poisson 

a temperatura ambiente. 

 

 
 



      

Anexos 
 

110 
 

 

ANEXO D. ASTM E473 
1. Alcance 

 
1.1 Esta terminología es una recopilación de las definiciones de los términos 
utilizados en los documentos de la ASTM relacionadas con el análisis térmico y 
reología. Esta terminología incluye sólo los términos para los que ASTM sea tiene 
normas ni está contemplando alguna acción. No pretende ser una lista de todo 
incluido de términos relacionados con el análisis térmico y reología. 

 
1.2 Esta terminología apoya específicamente la forma de una sola palabra para los 
términos que utilizan termo como un prefijo, como termoanalíticas o 
termomagnetrométricas, sin dejar de reconocer que para algunos términos de una 
forma de dos palabras se puede utilizar, por ejemplo, el análisis térmico. Esta 
terminología no apoya, ni recomienda, el uso de la forma gramaticalmente 
incorrecta, de una sola palabra con el método térmico como un prefijo, como, 
termoanalítico o termomagnetrométrica. 

 
1.3 Una definición es una frase con la información adicional incluida en un área de 
discusión.  
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ANEXO E. Hoja de datos técnicos de ABS virgen 
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ANEXO F. Hoja de datos técnicos de las aminas 
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