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RESUMEN

En busca de materiales de desecho que resulten econémicamente aprovechables, faciles de procesar y que podrian generar
refuerzo en piezas plasticas, se plante6 la posibilidad de utilizar conchas marinas, materiales compuestos por aproximadamente
un 80% de Carbonato de Calcio, para mezclarlas con Polipropileno (PP), Polietileno de Alta Densidad (PEAD) y una mezcla
PP/PEAD (80/20). La incorporacion de los distintos porcentajes de carga (7, 14 y 22 ppc) a los polimeros fue realizada por
medio de una extrusora doble tornillo y luego se moldearon probetas en una maquina de inyeccién. A los compuestos
preparados se les realizaron ensayos mecanicos, térmicos y reolégicos. Se concluyd que la adicion de conchas marinas al
PP, al PEAD y a la mezcla de PP/PEAD genera un ligero aumento de la viscosidad de los compuestos asi como un
incremento del médulo de Young y de su estabilidad térmica. La incorporacién de un agente de acoplamiento tipo titanato
(Lica 12), no afectd ninguna de las propiedades de los compuestos de manera significativa.
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CHARACTERIZATION OF COMPOSITES BASED IN POLYOLEFINS AND SEASHELLS
ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the possibility of using seashells, materials made out of approximately 80% Calcium
Carbonate, as fillers for Polypropylene (PP), High Density Polyethylene (HDPE) and a PP/HDPE 80/20 blend, in search of
waste materials that result economically attractive and of easy to process. The incorporation of different filler percentages
(7, 14 and 22 phr) to the polymers was done by means of a twin screw extruder; then testing specimens were molded by
means of an injection molding machine. Mechanical, thermal and rheological testing was done to the prepared composites.
It can be concluded that the addition of seashells to PP, HDPE and to a PP/HDPE blend slightly increased the viscosity of
the composites, and it also increased Young’s Modulus and thermal stability. The incorporation of a coupling agent (Lica
12), did not affect significantly any of the properties of the composites.

Keywords: polyolefins, calcium carbonate, seashells, high density polyethylene, polypropylene, blends.

INTRODUCCION Los polimeros cargados representan una clase de
compuestos que compiten para sustituir a muchos materiales
tradicionales. Aunque en la actualidad no han tenido un
extenso desarrollo, existen teorias Gtiles que explican el
verdadero comportamiento de los polimeros cargados.
Normalmente se supone que las propiedades mecanicas,
térmicas y morfoldgicas de estos materiales estan

relacionadas directamente con la concentracion y con la

Cuando un material carece de las caracteristicas requeridas
para un uso previsto, la primera solucion es modificar su
estructura o comportamiento agregando otro material que
tenga las caracteristicas deseadas. Hoy en dia, los materiales
compuestos se emplean en una gran gama de aplicaciones
porque ofrecen combinaciones de propiedades que les

permiten ser utilizados en una diversidad de usos
inalcanzables con los metales, las ceramicas o los polimeros
solamente [Lutz, 1989].

relacion longitud/ancho de la carga [Seymour, 1987]. Es por
ello que las cargas, al ser incorporadas dentro del material
polimérico en particular, tienden a comportarse como
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componentes que: (a) transfieren el esfuerzo mecanico desde
la interfase carga-polimero a la carga; (b) mejoran las
condiciones de procesabilidad de los polimeros fundidos,
debido a que reducen el hinchamiento de los filamentos
poliméricos que salen por la boquilla de la extrusora; (c)
incrementan la viscosidad de los polimeros fundidos a
medida que aumenta la concentracion de la carga; (d)
aumentan ligeramente la rigidez, la temperatura de
deformacién por calor y la densidad de los polimeros
fundidos; (e) pueden actuar como agentes nucleantes para
el polimero, lo cual depende del tipo y concentracion de
carga utilizada y (f) tiende a disminuir la resistencia al impacto
de las piezas moldeadas [Nakaganay Son, 1985].

En la preparacion de compuestos se emplean diferentes tipos
de carga tanto organicas como inorganicas, sin embargo,
debido a la gran variedad de minerales inorganicos
disponibles en abundancia en la tierra, en sus formas
refinadas y purificadas, los refuerzos minerales siguen
siendo menos costosos. Ademas, pueden mejorar y modificar
las propiedades de un polimero con respecto a su rigidez,
dureza, resistencia térmica, expansiéon térmica,
comportamiento eléctrico, densidad, color y opacidad. La
carga mineral que encuentra mayor uso en la industria de
los plasticos es el Carbonato de Calcio, CaCO, [Lutz, 1989].

Existen fuentes naturales de CaCO,, como la que se
encuentra en grandes cantidades en la mayoria de los
moluscos. Estos extraen este mineral de su alimento, del
agua, de las piedras y del ambiente. Las células en su capa
externay suave lo concentran y lo transforman en cristales
de calcita mineral y aragonita. Los cristales son depositados
en forma de capas de varios espesores, unas encima de
otras, para formar su cubierta exterior [Barnes, 1974 y
Gardiner, 1978].

Diversos autores [Han, Sandford y Yoo, 1978; Han et al.,
1981; Maiti y Mahapatro, 1991; Zhan, Li y Huang, 2004 y
Zhang, Liy Huang, 2005] han estudiado que la incorporacién
del CaCO,en resinas termoplasticas se utiliza para modificar
las caracteristicas mecanicas y la morfologia de los
polimeros. Las cargas de refuerzo mejoran el mddulo de
Young de los polimeros, pero también disminuyen su
resistencia al impacto, su dureza y la deformacién a la ruptura.

Especificamente, Mitsuishi et al., [1985] y Vollenberg y
Heikens, [1990], han orientado sus estudios en la bisqueda
de determinar el efecto que causa la distribucion del tamafio
de particula sobre las propiedades mecéanicas de los
compuestos de PP cargados con CaCO,. Sus resultados
mostraron que con el menor tamafio de particula analizado,
el médulo elastico incrementaba pero la resistencia al
impacto disminuia al aumentar el contenido de carga al

polimero, hecho que atribuyeron a la aglomeracion y/o a la
mala distribucion de las particulas de CaCO, en la matriz de
PP. Por lo que concluyeron, que al aumentar el contenido de
carga en la matriz de este polimero, se puede fabricar un
material muy rigido pero poco tenaz, ya que la adicién de
carga no produce mejoras de la resistencia al impacto de
este compuesto.

Por otra parte, la incorporacién de aditivos promotores de la
adherencia a los compuestos poliméricos cargados tiene
como funciodn principal reducir la tension interfacial entre el
polimero y el sustrato, para asi aumentar las fuerzas
interfaciales entre ambos componentes de forma que se
disminuyan las diferencias de polaridad entre la carga y la
matriz; con esto se logra aumentar la adherencia y la
dispersién de la carga, y las propiedades del producto final.
Los agentes de acoplamiento consisten basicamente en
compuestos organometalicos que son reactivos por un lado
con la carga y por el otro, con el polimero, que suelen
incorporarse en los polimeros cargados como agentes
modificadores de superficie. Entre los principales agentes
de acoplamiento se encuentran: titanatos, silanos, zirconatos,
aluminatos y los hidrocarburos aromaticos clorados.
Especificamente, los titanatos son compuestos
tetrafuncionales derivados del Titanio, inicos en reaccionar
con los protones libres de la interfase inorganica, lo cual
resulta en la formacién de capas monomoleculares organicas
sobre la superficie del sustrato. La ausencia de estas capas
en lainterfase polimero-carga junto con la estructura quimica
de estos agentes, crea nuevas modificaciones energéticas
en la superficie de la carga, conduciendo a que las
interacciones quimicas entre el polimero y la carga, resulten
en una reduccion de la viscosidad en las mezclas. Los
efectos que generan en los sistemas de polimeros al ser
afiadidos, son los siguientes: (a) mejoran la dispersion de la
carga y las propiedades reologicas del compuesto; (b)
aumentan la energia de impacto y disminuyen la fragilidad
del material; (c) optimizan las propiedades mecanicas del
compuesto y (d) permiten la separacion de fases e inhiben
lacorrosion [Lutz, 1989; y Seymour, 1987].

Por su parte, Liu et al., [2002] y Gonzélez et al., [2004],
demostraron que la incorporacidn de un agente de
acoplamiento al CaCO, modifica las propiedades mecanicas
de los materiales compuestos de PP/PEAD/CaCO,. Un
aumento del modulo de Young y en la deformacién a la
ruptura se reporta cuando el agente de acoplamiento es
adicionado a la mezcla. De manera similar, Taylor y Paynter
[1994], al estudiar el efecto del tamafio de particula y el
tratamiento de la superficie del CaCO, en mezclas con PP,
concluyeron que el tratamiento de la superficie de la carga
(CaCO,) influia en larigidez de los compuestos finales.
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Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivos: a)
estudiar la influencia de la incorporacion de diferentes
porcentajes de conchas marinas en PP, PEAD y en una mezcla
PP/PEAD (80/20) sobre sus propiedades mecanicas,
reoldgicas y térmicas, asi como, b) analizar el efecto de la
incorporacion de diferentes proporciones de un agente de
acoplamiento tipo titanato (LICA 12) en materiales
compuestos de PP, PEAD y la mezcla PP/PEAD (80/20) con
22 ppc de conchas marinas (bivalvos) sobre sus propiedades
mecanicas, reoldgicas y térmicas.

METODOLOGIA

Para el presente estudio se emplearon dos homopolimeros,
el Polipropileno (PP) 11HO1A (MFI=11g/10 mina230°C) de
Propilcoy el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 2908 (MFI
=7,3 ¢/10 min a 190 °C) de Resilin. Las conchas marinas
fueron obtenidas de las costas del Estado Miranda
(Barlovento) en Venezuela y, segln sus caracteristicas, son
un bivalvo que se conoce cominmente como «guacuco.
Es del tipo heterodonto, es decir tiene dos tipos de dientes
en la bisagra (cardinales y laterales poco desarrollados) y
pertenece a la Familia Tellinidae. Adicionalmente, se utilizd
un agente de acoplamiento del tipo neoalcoxi titanato (LICA
12) suministrado por INTERLINK y como agente
compatibilizante, un PP funcionalizado con anhidrido maleico
(Polybond 3150) suministrado por Uniroyal Chemical
Company, Inc. (MFI =50 g/10 min a 230°C, densidad a 23°C
=0,91 g/lcm3y con un contenido de anhidrido maleico de 0,5
% en peso).

Debido al contenido de arena y desperdicios adicionales
que poseian las conchas marinas, se les realiz6 un lavado
con agua. Se descartaron aquellas muestras que no fueran
aptas y el resto fue molido y tamizado hasta alcanzar un
tamafio de particula menor a 500 um. Seguidamente, el polvo
obtenido de la molienda fue colocado en la estufa a una
temperatura de 90°C por un periodo de 2 horas para eliminar
la mayor cantidad de agua posible. Se realiz6 un estudio de
Difraccion de Rayos X para determinar los componentes
que conforman a las conchas marinas y verificar qué
porcentaje de CaCO, poseian.

El tratamiento de la carga con el agente de acoplamiento se
realizé de la siguiente forma: el volumen requerido de Lica
12 (para lograr las composiciones de 0.3,0.5,0.7y 1.0% en
peso con respecto a la carga) se disolvié en igual cantidad
de hexano. La solucion diluida fue lentamente rociada por
periodos de 15 min sobre la carga previamente colocada
dentro de un mezclador sigma. La direccion de rotacién del
mezclador fue cambiada cada 5 min, para asegurar una buena
dispersion del agente en la superficie de la carga. Para los
compuestos con Polybond, éste se empled a una

concentracién de 5% en peso respecto a la carga.

Para la obtencién de los compuestos de PP, PEAD y de PP/
PEAD con carga trataday sin tratar se utiliz6 una extrusora
doble tornillo Berstorff a una velocidad de rotacion 110 rpm
y un perfil de temperaturas de 180, 190, 190, 200, 200, 200 y
210 °C. El procedimiento mediante el cual la carga fue
incorporada a la matriz polimérica consistié en el mezclado
en fundido. Para ello, se adaptaron dos dosificadores
volumétricos a la extrusora. El primero ubicado en la primera
zona del equipo, para llevar a cabo la alimentacion del
polimero o de la mezcla de polimeros y el segundo,
previamente calibrado, instalado en la tercera zona de la
extrusora, para incorporar la carga a la matriz polimérica.

En primer lugar, se preparé un concentrado de la carga (50
ppc) y luego se procedio a diluir éste para asi obtener los
porcentajes de carga requeridos en cada compuesto, es decir
a través de la tolva se incorpor6 el concentrado mas la
cantidad de polimero necesaria para obtener los compuestos
a las diferentes proporciones (10, 20 y 30 ppc). Se usaron las
mismas condiciones de extrusion indicadas anteriormente.
Los polimeros puros fueron procesados por extrusion a
iguales condiciones que los compuestos, para que tuviesen
la misma historia térmica, y se les identificé con el nombre
de blancos para el analisis de los resultados obtenidos.

Posteriormente, se moldearon por inyeccidn probetas de
traccion en una maquina Reed Prentice modelo 100TE a una
presion de inyeccion de 900 psig, velocidad del tornillo de
100 rpm, tiempo de inyeccion de 1,5 s, tiempo de presion
sostenida de 6 s, tiempo de enfriamiento de 10 sy un perfil
de temperaturas de 155, 175y 190 °C.

Se llevo a cabo la calcinacion de los compuestos obtenidos,
para asi poder verificar la cantidad de carga real presente en
los mismos. En este procedimiento se empleé un horno
Heraeus Electronic tipo MR170ES y las condiciones
utilizadas fueron 500 °C durante una hora.

Se realizaron ensayos de traccion a las probetas inyectadas
usando una maquina de ensayos universales Lloyd
Instruments modelo EZ-20 a temperatura ambiente y a una
velocidad de mordazas de 50 mm/min siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM D-638. De las curvas
esfuerzo-deformacion se determinaron el médulo de Young
y los esfuerzos y las deformaciones a la rupturay a la fluencia,
respectivamente. Posteriormente, se observé la morfologia
de los compuestos en un microscopio electrénico de barrido
Hitachi 2000. Para ello se fracturaron probetas en nitrégeno
liquido y se cubrieron con una capa de platino-paladio.
Adicionalmente, la mezcla de PP/PEAD fue tratada con
tetréxido de rutenio y luego microtomada para su
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observacion en un microscopio electrénico de transmisién
Hitachi, modelo H-500.

La caracterizacion térmica de los materiales se realiz6 en un
calorimetro diferencial de barrido (DSC) Mettler Toledo
modelo DSC 821. Las muestras se calentaron desde la
temperatura ambiente hasta 200 °C, a una velocidad de
calentamiento constante (20 °C/min), se mantuvieron a esa
temperatura durante 5 min; seguidamente, se enfriaron hasta
25°C y luego se calentaron nuevamente desde 25a200°C a
una velocidad de 10 °C/min. Estudios termogravimétricos
se realizaron usando un TGA Mettler Toledo modelo TGA/
STDAB851. Las muestras fueron calentadas hasta 550 °C a
una velocidad de 10 °C/min, en atmésfera de nitrégeno.

Se midieron las propiedades reoldgicas de los compuestos
en el estado fundido usando un reémetro capilar Gottfert
modelo Rheograph 2000, a diferentes velocidades de pistén.
Los ensayos fueron realizados a 200 °C con un capilar de
relacion longitud/diametro (L/D) de 30/1. Ademas, se midié
el indice de flujo de los materiales a 200 °C y un peso de 2,16
Kg segun el procedimiento descrito en la norma ASTM
D1238-2001, utilizando un plastometro Davenport, modelo
3/80.

RESULTADOSY DISCUSION

A. Influenciade la carga

Inicialmente, para determinar si la composicion de carga era
la propuesta, se realiz6 la calcinacién de los compuestos y
se verificd la cantidad real de carga que poseia cada uno de
ellos. Los porcentajes de carga fueron 7, 14y 22 ppc en vez
de 10, 20y 30 ppc debido a las pérdidas producidas durante
la extrusion del concentrado.

Propiedades tensiles

La variacion del médulo de Young (E) y del esfuerzo y la

elongacion alaruptura (o, y € ), respectivamente, en funcion
del contenido de carga para cada uno de los compuestos,
se muestra en la tabla 1. En ella se observa un incremento
del médulo de Young al agregar las conchas marinas en
cada uno de los diferentes compuestos, sin embargo, hay
pocas variaciones al modificar el contenido de carga. Tal
como hasido indicado por diferentes autores [Han, Sandford
y Yoo, 1978; Maiti y Mahapatro, 1991; Gonzalez et al., 2004;
Premphet y Horanont, 2001], la incorporacién de una carga
inorgéanica incrementa la rigidez del compuesto, es decir
origina una disminucidn de la ductilidad, en detrimento de
la elongacion a la ruptura. También se observa que los
valores de elongacién a la ruptura de los compuestos
formados por la mezcla de poliolefinas (PP/PEAD) y la carga
practicamente no varian con la adicion de la carga y son
muy bajos, lo cual se debe principalmente a la influencia de
la mala adhesion entre ambos polimeros (PP y PEAD), méas
que de la carga adicionada. La falta de adhesion entre estas
poliolefinas, a la proporcién de mezcla utilizada, se mostrara
cuando se discutan los resultados de morfologia.

Con respecto al comportamiento del esfuerzo a la ruptura
para cada una de las formulaciones, se observa que para los
compuestos de PP y PP/PEAD, éste sigue la tendencia
observada por otros investigadores [Han, Sandford y Yoo,
1978; Han et al., 1981; Maiti y Mahapatro, 1991], quienes
reportan que a medida que el contenido de carga se
incrementa, la carga maxima que puede soportar la probeta
justo antes de la ruptura disminuye, aunque muy ligeramente
en los casos de este estudio, debido a que las cargas pueden
suprimir la formacion de cuellos e iniciar el rompimiento por
microgrietas. En cambio, para los compuestos de PEAD con
conchas de mar se obtuvieron variaciones poco
significativas.

Para los compuestos de PP, al analizar los valores de
resistencia y elongacion en el punto de fluencia, se aprecia
que a medida que se incrementa el contenido de carga, estos

Tabla 1. Propiedades mecénicas de los compuestos de poliolefinas/conchas de mar.

Formulacioén E N & 6, €
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
PP Blanco 1451 +57 339+10 8,8+0,3 30,9+1,6 14+1
7 ppc 1602+ 36 31,3+05 6,7+0,1 280+1,1 13+1
14 ppc 1690+28 29,8+0,7 6,0+0,3 27,1408 12+1
22 ppc 1753+54 282+15 5,0+0,2 265+1,6 9+1
PEAD Blanco 1221+82 237+10 8,9+0,3 13,1405 202+71
7 ppc 1415+ 22 23,8+05 8,2+0,4 12,6+05 140+35
14 ppc 1543+41 237405 7,7+05 12,8+0,6 84+11
22 ppc 1593+31 23,0+0,6 7,1+0,3 148+1,0 24+7
PP/PEAD Blanco 1386+23 29,0+1,0 6+1
7ppc 1650 +42 29,7+0,3 7+1
14 ppc 1740427 28,6+0,5 7+1
22 ppc 1824+49 27,3405 6+1

*Blanco = material pasado dos veces por la extrusora
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valores disminuyen, lo que evidencia la fragilizacion de los
compuestos. Sin embargo, en el caso de los compuestos de
PEAD hay poca variacién y en los compuestos de PP/PEAD
ni siquiera hubo fluencia.

Cuando se emplea una carga rigida (caso particular de este
trabajo con conchas marinas) segun Thio et al. [2002], las
particulas de la carga juegan un doble papel en la temprana
deformacién de las mezclas a bajos esfuerzos: aumentando
el mddulo y disminuyendo el esfuerzo a la fluencia. El
incremento del mddulo en la regidn eléstica anterior a la
separacion de las particulas, muestra que existié alguna
adhesién entre las particulas y la matriz a bajos esfuerzos.
Sin embargo, el descenso constante del esfuerzo a la fluencia
indica que la adhesion es relativamente débil permitiendo la
separacion al comenzar el desarrollo de la deformacién
plastica. Esto se observa principalmente en los valores de
esfuerzo a la fluencia de los compuestos con PP. Por otra
parte, en los compuestos con mezclas de poliolefinas (PP/
PEAD), no se observé punto de fluencia probablemente
debido a la mala adhesion entre ambos materiales.

Al incorporar carga a las distintas matrices poliméricas, se
pretende disminuir los costos de produccidon con el cambio
en las propiedades tensiles. Algunos autores [Han, Sandford
y Yoo, 1978; Han et al., 1981; Maiti y Mahapatro, 1991 y
\Wollenberg y Heikens, 1990], entre otros, concluyen que la
adicién de cargas inorganicas a sistemas poliméricos
produce un deterioro en la resistencia tensil del material,
debido a la pobre transferencia de esfuerzos existente en la
interfase polimero-carga, generando la formacidén de
microgrietas debido a la separacién de la carga de la matriz
polimérica al someter a estiramiento el material. Esta
condicién es originada, por lo general, por la falta de afinidad
y las diferencias en polaridad entre la carga y el polimero,
dando lugar a la formacion de aglomeraciones de las
particulas de carga y creando discontinuidad en la estructura
matriz-carga, e influyendo acentuadamente en la respuesta
mecanica del compuesto, ya que no permite que el esfuerzo

se propague y se acumule alrededor de las particulas de
carga. Este comportamiento fue particularmente observado
en los compuestos de PP con conchas de mar.

Morfologia

El comportamiento mecéanico analizado esta acorde con la
morfologia de la superficie de fractura mostrada en las figuras
1y 2, para compuestos de PPy PEAD con conchas de mar,
respectivamente.

En lafigura 1 se muestra como para los compuestos de PP el
aumento en el contenido de carga deteriora la superficie de
fractura, fragilizandola. Adicionalmente, se observa que el
tamafio de las particulas de las aglomeraciones de carga
aumenta con el contenido de la mismay también se detecta
la mala adhesion existente entre la carga y la matriz
polimérica, segun lo indican los vacios donde se encontraba
la carga, la cual, por efecto de la fractura, se desprendié.
Esto confirma el comportamiento mecanico analizado.

La figura 2 muestra la superficie de fractura del compuesto
de PEAD con 22 ppc de conchas de mar. Como puede
observarse, aunque las particulas de carga no tienen un
tamafio muy pequefio, no se observa una falta de adhesién
en estos compuestos como en los de PP. Esta diferencia en
la morfologia influye altamente en el comportamiento de las
propiedades tensiles como resistencia a la ruptura y a la
fluencia, antes analizadas.

En el caso de los compuestos de PP/PEAD con carga, existe
un factor adicional que afecta altamente el comportamiento
tensil, y es la inmiscibilidad existente entre ambos polimeros,
la cual se puede observar en la micrografia obtenida por
microscopia electrénica de transmisién (MET) de esta
mezcla, mostrada en la figura 3.

Figura 1. Morfologia de la superficie de fractura del compuesto PP/conchas de mar. a) 7 ppc, b) 22 ppc.
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Figura 3. Morfologia obtenida por MET de la mezcla de PP/PEAD (80/20) no cargada.

Propiedades térmicas

En la tabla 2, se muestran los pardmetros térmicos
determinados a partir de los termogramas de cristalizacién
y de fusion obtenidos por DSC para los compuestos de PP,
PEAD y PP/PEAD con conchas de mar. Para los compuestos
de PP se observa un desplazamiento de la temperatura de
cristalizacion (Tc) de 111 a 115 °C al agregarle 22 ppc de la
carga, lo cual indicaria un efecto nucleante de la carga sobre
el PP. Sin embargo, debido a las caracteristicas de tamafio
de las aglomeraciones de la carga en la matriz polimérica
(Figura 1), esto no se refleja en un aumento en la cristalinidad,
la cual se encuentra en el intervalo entre 51y 53%.

Para los compuestos de PEAD, con la misma proporcion de
carga, se observa que la T_se incrementa ligeramente de 114
a 116 °C (Tabla 2), por lo que se infiere que las particulas de
conchas de mar producen un ligero efecto nucleante. Por
otra parte, se observo un ligero incremento de la cristalinidad,
variando de 66 a 77%.

En la tabla 2 también se muestran los pardmetros térmicos
para los compuestos de PP/PEAD. Como se evidencia,

aunque la temperatura de cristalizacion se desplazade 112 a
115 °C, ya que la mezcla muestra una sola Tc, ocurre una
disminucién de la cristalinidad, lo cual se debe
principalmente a la inmiscibilidad entre ambos polimeros
(Figura 3), que se refleja méas bien en un efecto diluyente del
componente minoritario (PEAD) sobre el mayoritario (PP).
Resultados similares fueron obtenidos por Albano y Sénchez
[1999], en mezclas de PP con PEAD virgen y reciclado.

En la figura 4 se muestran, a manera de ejemplo, las curvas
termogravimétricas de los compuestos de PP con conchas
marinas. En primer lugar, se observa que las curvas presentan
una sola etapa de descomposicion, correspondiente al
polimero, ya que las conchas de mar se descomponen a
muy altas temperaturas. Igual comportamiento ocurrié con
los compuestos de PEAD y PP/PEAD con conchas de mar.
En segundo lugar, se observa un desplazamiento de las
curvas al incrementar el contenido de carga, lo cual indica
un cambio en la estabilidad térmica de los compuestos, es
decir que este desplazamiento hacia la derecha indica un
incremento en dicha estabilidad. Finalmente, se puede
determinar el porcentaje de carga que efectivamente se
incorporo en los diferentes compuestos.
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Tabla 2. Propiedades térmicas de los compuestos de poliolefinas/conchas de mar.

y T T AH, T X T, Orden
Blanco 162 - 105 111 51 366 1
7ppc 163 - 108 113 52 367 1
PP 14 ppc 163 - 109 115 53 379 1
22 ppc 164 - 108 115 52 385 11
Blanco - 135 194 114 66 371 07
7 ppc - 135 204 115 70 336 08
PEAD 14 ppc . 135 213 116 73 302 07
22 ppc - 135 27 116 77 2 11
Blanco 163 132 142 112 64 376 1
7 ppc 164 133 113 115 50 369 11
PP/PEAD 14 ppc 164 133 125 115 5% 386 12
22 ppc 163 132 109 115 49 384 11

*Blanco = material pasado dos veces por la extrusora

En la tabla 2 se muestran los parametros termodegradativos
y se observa que para todos los compuestos el orden de
reaccion se encuentra cercano a la unidad, lo cual indica
que el mecanismo de descomposicion es relativamente
simple, y se podria inferir que las reacciones envueltas en el
proceso son elementales. Con respecto a la temperatura de
inicio del proceso de descomposicion (T, ), los valores se
incrementan con el contenido de carga para los compuestos
con PPy PEAD. Lo cual indica que la adicion de conchas de
mar mejora la estabilidad térmica de los compuestos
estudiados. En el caso de la mezcla de PP/PEAD con conchas
de mar, el comportamiento es similar pero menos definido al
analizar los diferentes porcentajes de carga utilizados.

Propiedades reoldgicas

En las figuras 5 a 7 se muestra la viscosidad en el fundido en
funcion de la velocidad de deformacion a 200 °C para los
compuestos bajo estudio. En todos los casos, la viscosidad
en el fundido decrece con el incremento en la velocidad de
deformacion. También se observa que la carga utilizada
incrementa ligeramente la viscosidad de los compuestos en
el rango de velocidades de deformacién estudiado, siendo
este efecto mas marcado en los compuestos de PEAD y PP/
PEAD con conchas de mar. Este comportamiento se puede
atribuir a las aglomeraciones de las particulas de carga. El
efecto de estos agregados en la viscosidad en el fundido
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Figura 4. Curvas termogravimétricas de los compuestos de PP/conchas de mar.
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para los compuestos de PP/PEAD/conchas de mar, segin el contenido de carga.

depende del equilibrio dindmico entre la ruptura y la
formacidn de la estructura de particulas existentes. Es de
hacer notar que en todos los casos, los compuestos con
carga presentan mayor viscosidad que los polimeros puros,
sin embargo, para los distintos contenidos de carga, las
curvas se solapan.

En latabla 3 se presentan los parametros de la ley de potencia,
el indice de fluidez (n) y el indice de consistencia (K), asi
como los valores del indice de flujo (MFI) de los compuestos
estudiados. Como puede observarse, todos los compuestos
siguen un comportamiento pseudopléstico (n<1), ademas
de encontrarse en la zona caracteristica de los termoplasticos
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Tabla 3. Parametros de la Ley de Potencia (n y K) e indice de flujo (MFI)
para los compuestos de poliolefinas/conchas de mar.

Formulacién n K MFI.
(Pa.s") [9/10min]
Blanco 04193 4735 10,07+£0,44
7ppc 0,4194 5096 6,73+0,26
PP 14 ppc 04116 5505 7,34+0,47
22 ppc 0,3967 6146 757+0,72
Blanco 0,4193 4735 10,07+£0,44
7ppc 0,4194 5096 6,73+0,26
PEAD 14ppc 04116 5505 7.34+0,47
22 ppc 0,3967 6146 757+0,72
Blanco 0,5161 2703 8,16 +£0,27
7ppc 0,5035 3147 8,11+0,32
PPIPEAD 14 ppc 0,4540 4302 7,66+0,40
22 ppc 04613 4230 8,13+0,28

*Blanco = material pasado dos veces por la extrusora

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los compuestos con 22 ppc de conchas de mar
tratadas con diferentes contenidos de Lica 12 y con Polybond.

Poliolefina con 22 ppc E o, € 0, €,
conchas de mar/Lica 12 (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
PP 0% 1753154 26,7+1,6 6+1 265%1,6 9+1
0,3% 1692+53 26,2104 6+1 232%0,6 14+1
0,5% 1642+40 25,6+0,2 6+1 21,9+05 17+2
0,7% 1667+70 254+05 6+1 215%0,7 17+3
1% 1648+ 66 254+05 6+1 21,6%0,7 17+2
Polybond 1745+29 28,9+0,3 6+1 26,6+0,5 10+1
PEAD 0% 1593+31 23,0+0,6 7+1 148+10 24+7
0,3% 1553+70 20,0£0,2 7+1 131+29 29+3
0,5% 1448+59 19,8+£0,3 7+1 13721 2142
0,7% 1389+57 18,3£0,7 7+1 165+0,8 15+3
1% 1481+56 19,8+0,2 7+1 10,8+0,2 27+1
PP/PEAD 0% 1824+49 - - 27,3£0,5 6+1
0,3% 1748+43 - - 245%0,5 9+1
0,5% 1721+46 - - 24,3104 8x1
0,7% 1744434 - - 23,7+04 8+1
1% 1674+31 - - 231%05 10+1
Polybond 1688+9 - - 259+0,6 7+1

(0,3<n<0,7), tendencia esperada al trabajar con PPy PEAD.
Para todos los compuestos (PP, PEAD y PP/PEAD con
conchas de mar), en general, al agregar y aumentar el
contenido de carga, se observa una disminucion de n, debido
posiblemente a la formacion de aglomerados de las particulas
de carga, y un incremento en K, evidenciando la rigidizacion
del material. En el caso del PP, la disminucién de n no fue
significativa al agregar carga, por lo que se puede decir que
el comportamiento reolégico no se ve afectado de manera
apreciable.

Se realizaron ensayos de MFI para todas las formulaciones
con el objeto de tener una idea del comportamiento de los
compuestos a mas bajas velocidades de deformacion. En
relacién a este pardmetro, se puede observar en la tabla 4
que, al agregar la carga, ocurre una disminucion de los MFI
producto de la rigidizacidn de las cadenas. Sin embargo, es
de hacer notar que para las diferentes proporciones de
conchas los valores se mantienen aproximadamente
constantes.
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B. Influencia de la adicion de Lica 12

El compuesto, con un contenido de 22 ppc de conchas de
mar, se selecciono para realizar los estudios del efecto que
producia el tratamiento de la carga con un agente de
acoplamiento (Lica 12) y un compatibilizante (Polybond).
La seleccion de este contenido de carga se bas6 en los
siguientes criterios: primero, del analisis de los resultados
de las diferentes propiedades determinadas a las muestras,
se concluye que la adicion de conchas de mar a las matrices
de PP, PEAD y PP/PEAD, origina un incremento del mddulo
de Young, asi como una disminucion de la elongacion a la
ruptura y ligeras variaciones en la resistencia a la ruptura,
con variaciones poco significativas entre los compuestos
con diferente contenido de carga. Este comportamiento
mecanico estad en concordancia con el comportamiento
reologico y la morfologia obtenida. Segundo, considerando
que las conchas de mar presentan un alto porcentaje de
carbonato de calcio (CaCO,) en fase aragonita y en la
bibliografia se reporta que por lo general se utilizan
contenidos de hasta 40% en peso de carga, en este trabajo
se seleccion6 una composicion de 22 ppc de conchas de
mar [Zhang et al., 2004, 2005) y (Liu et al., 2002)]. Por ltimo,
en base a criterios econémicos ya que al usar el mayor
contenido de carga natural, como lo son las conchas de mar,
es posible disminuir los costos de produccion.

Propiedades tensiles

Los agentes de acoplamiento pueden trabajar como agentes
dispersantes para cargas como el CaCO, debido a que
disminuyen la energia superficial de éstas, reduciendo la
interaccion polimero-carga [Gonzélez et al., 2002)]. En tal
sentido, se esperaria que la energia necesaria para lograr la
minima deformacidn, representada por el médulo de Young,
disminuyera ligeramente a medida que el porcentaje de
agente de acoplamiento aumenta en los compuestos. Sin
embargo, esto no ocurri6 para ninguno de los compuestos
con los diferentes porcentajes de agente de acoplamiento
(Tabla 4), si se toma en cuenta la desviacidn estandar
obtenida.

Con respecto al esfuerzo a la ruptura, se observa que al
agregar el agente de acoplamiento Lica 12 a la mezcla de
poliolefinas y a los polimeros puros, PP y PEAD, cargados
con conchas marinas, no se logra promover un incremento
en esta propiedad sino mas bien una disminucion. Lo cual
coincide con lo reportado por Gonzalez et al. [2004], en
mezclas de PP/PEAD cargadas con CaCO,. En el caso del
compuesto de PEAD con 0,7% de agente de acoplamiento,
el comportamiento anémalo observado se considera que
esta dentro del error experimental debido a que en estos
casos se obtuvieron altas desviaciones en los resultados

(Tabla 4) y los demas ensayos realizados indican mas bien
un efecto plastificante por parte de la Lica 12.

Aunque pudiera existir alguna adhesion entre el CaCO, y la
matriz del PP, PEAD y del PP/PEAD con la incorporacion de
Lica 12, el detrimento en la resistencia a la ruptura se le
atribuye a la presencia de ciertas microgrietas o cavidades
huecas, asi como a aglomerados de carga que quedaron en
la estructura de estos compuestos aun después del
tratamiento, que hacen que el esfuerzo que se aplique sobre
este material no se propague y/o magnifique a través de
toda la pieza, sino que se acumule alrededor de las particulas
de carga creando una discontinuidad en la estructura. Esto
evitaria alcanzar mejoras en la resistencia tensil a pesar del
tratamiento de la carga.

Por otra parte, en relacion a los valores de deformacién a la
ruptura (Tabla 4), se observa un ligero incremento de esta
propiedad debido a una posible mejor distribucién del
esfuerzo a lo largo del material como consecuencia de la
dispersion de la carga, a causa de la adicion de un agente de
acoplamiento; por lo que éste puede deformarse en un mayor
rango antes de producirse su fractura. Este comportamiento
fue notable en los compuestos de PP, sin embargo, en los
compuestos de PEAD no se obtuvo una tendencia clara y
en lamezcla de PP/PEAD, la conducta se puede atribuir a la
incompatibilidad de los polimeros.

La tendencia ligeramente decreciente que se observa para
las propiedades de esfuerzo a la ruptura y el incremento en
la deformacion a la ruptura de las piezas al incrementar el
contenido del agente de acoplamiento del tipo Lica 12, se
podrian atribuir a un posible efecto plastificante que suelen
ejercer los agentes de acoplamiento en los compuestos
poliméricos cargados, lo que contribuye a que se mejore
tanto la etapa de estiramiento en frio del material, la etapa
iniciadora y/o promotora de la posterior deformacién plastica,
asi como la prolongacion de la ruptura final de la pieza
fabricada. Estos resultados coinciden con los presentados
por Hanetal., [1978, 1981] y Gonzalez et al., [2004].

Para los compuestos con PEAD se obtuvo una disminucion
del esfuerzo a la fluencia con la incorporacion del agente de
acoplamiento mas no con el incremento del mismo, mientras
que cuando el polimero utilizado fue el PP, se observa que
tanto el esfuerzo como la deformacion a la fluencia
permanecieron constantes.

En el compuesto de PP que se le agregd el agente
compatibilizante (Polybond), se puede apreciar un ligero
aumento en el moédulo y en la resistencia a la fluencia al
comparar con el compuesto no tratado y no se observan
cambios en las propiedades en el punto de ruptura, quizas
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Figura 8. Morfologia de la superficie de fractura de: a) PP con 22 ppc de conchas de mar sin tratar,
b) PP con 22 ppc de conchas de mar tratadas con 0,5% de Lica 12.

@)

(b)

Figura 9. Morfologia de la superficie de fractura de: a) PP con 22 ppc de conchas de mar
tratadas con 0,7% de Lica 12, b) Ampliacion de la figura 9a.(b)

producto de una ligera interaccién entre los componentes
del compuesto. Este comportamiento no se presenté en el
compuesto preparado con la mezcla de poliolefinas.

Morfologia

En las figuras 8 y 9 se muestran las micrografias obtenidas
por microscopia electronica de barrido de los compuestos
de PP con conchas de mar tratadas con diferentes
concentraciones de Lica 12. En dichas micrografias, se
observa una disminucion del tamafio de particula de carga,
y al mismo tiempo, a la concentracion de 0,7% de Lica 12
(Figura 9), pareciera que existiera una mayor interaccion
polimero-carga ya que no se observan casi cavidades
huecas. A pesar de esto no se produjo el esperado

incremento en el mddulo de Young ni en la resistencia a la
ruptura. En cambio, en los compuestos con la matriz de PEAD,
laadicion de Lica 12 (Figura 10) no produce ningin cambio
en el tamafio de particula, lo cual parece indicar que este
agente de acoplamiento no mejora la dispersién ni la
interaccion polimero-carga.

El comportamiento tensil observado en los compuestos de
PP utilizando Polybond, se refleja en la micrografia de la
figura 11, en donde no se aprecian cavidades si se compara
con la figura 8a correspondiente al compuesto sin el agente
compatibilizante. Esto es indicativo de una posible
interaccion interfacial polimero-carga producto de la adicion
del Polybond.
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Figura 10. Morfologia de la superficie de fractura de los compuestos de PEAD con 22 ppc de conchas de mar
a) sin tratar y b) tratadas con 0,7% de Lica 12.

Figura 11. Morfologia de la superficie de fractura del compuesto de PP
con 22 ppc de conchas de mar con Polybond.

Propiedades térmicas

De los termogramas de calentamiento y enfriamiento
obtenidos para los diferentes compuestos donde las
conchas de mar han sido tratadas con Lica 12, se
determinaron los valores de las propiedades térmicas
presentadas en la tabla 5.

Las temperaturas de cristalizacion para los compuestos de
PP, asi como los valores de entalpia de fusién y de
cristalinidad descienden ligeramente con el contenido de
Lica 12. Esto indica un efecto plastificante por parte de la
Lica 12 que explica el comportamiento observado en la
resistencia a la ruptura. Por otra parte, no ocurren variaciones
significativas en las temperaturas de fusion, lo cual es l16gico
para este pardmetro térmico debido a las bajas
concentraciones en que se emplean los agentes de
acoplamiento.

En el caso de los compuestos de PEAD con conchas de mar
tratada con Lica 12, se observa el mismo comportamiento
plastificante que para los compuestos de PP, es decir la
entalpia de fusién y la cristalinidad disminuyen con el
contenido de Lica 12, en cambio no se muestran variaciones
significativas en las temperaturas de fusién y cristalizacion.

En el caso de los compuestos de PP/PEAD con 22 ppc de
carga tratada, la variacion en los valores de las entalpias de
fusidn, en las temperaturas de fusion y en la cristalinidad, al
incrementar el contenido de Lica 12, no estd claramente
definida. No obstante, para los compuestos de PP y los de
la mezcla PP/PEAD donde se agrego el Polybond, el efecto
relevante es el incremento en la temperatura de cristalizacion
y en la cristalinidad. Esto podria indicar una contribucion
del PP funcionalizado sobre la cristalizacién, ya que al
disminuir las aglomeraciones de carga, éstas quizas estén
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Tabla 5. Propiedades térmicas de los compuestos con 22 ppc de conchas de mar

tratadas con diferentes contenidos de Lica 12 y con Polybond.

. T, T, AH, T X T, Orden
o roar] | posy | DO | roEN | e | roin | o
PP 0% 164 i 108 15 % % 11
03% 162 : 102 115 1 102 09
05% 163 : 0 114 I 405 09
0.7% 162 . & 113 2 317 10
1% 162 . & 112 2 376 07
Polybond 164 : 106 120 57 367 04
PEAD 0% : 13 21 116 77 7 11
0,3% - 13 214 116 7 12 15
05% - 13 180 116 61 w5 12
0.7% : 13 172 115 53 139 14
1% : 13 174 115 50 136 11
PPIPEAD 0% 0% 132 109 116 o 34 11
03% 03% | 13 127 115 57 399 12
05% 05% | 1% 125 114 5 378 17
0.7% 07% | 1 19 115 53 30 10
19% 1% 132 120 114 54 399 11
Polybond | Polybond | 132 129 118 57 407 12

NOTA: los datos de entalpia de fusién estan en funcion de los gramos de polimero.

actuando como agentes nucleantes produciendo un
incremento en la temperatura de cristalizacion.

Adicionalmente, se realizaron ensayos termodegradativos
de las muestras usando un analizador termogravimeétrico.
En la tabla 5 los valores de las temperaturas de inicio de
descomposicion, T,, de todas las muestras tratadas con el
agente de acoplamiento (Lica 12) y para la muestra donde
fue incorporado el agente compatibilizante (Polybond).

En los compuestos de PP y de PEAD, se observa un ligero
incremento de la T,, hasta aproximadamente la composicion
de 0,5% de agente de acoplamiento (AA), Lica 12, y luego
comienza a disminuir. Esto induce a pensar que un exceso
de AA puede originar dos fendmenos: primero, que se forma
una multicapa sobre la carga y el agente ya no puede actuar
en la interfase polimero-carga y, segundo, que debido al
exceso, una parte de AA podria quedar ocluido en la matriz
polimérica, influyendo negativamente sobre la estabilidad
térmica del material.

Con respecto al orden de la reaccion, se tiene que los
compuestos de PEAD y PP/PEAD muestran valores mayores
alaunidad, lo que implicaria mecanismos de descomposicon
méas complejos que los de los compuestos basados en PP y
que es posible que ocurra un cambio de mecanismo con el
contenido de agente de acoplamiento.

Propiedades reolégicas

En lafigura 12 se muestra una curva de viscosidad en funcion
de la velocidad de deformacién para los compuestos de PP
con 22 ppc de carga (conchas marinas), con diferentes
proporciones de Lica 12, respectivamente. En ella se puede
apreciar que la adicién del aditivo no afecta de manera
apreciable el comportamiento lineal de las curvas ni tampoco
los niveles de viscosidad, tal como se observa en el hecho
de que todas las curvas se solapan entre si. lgual
comportamiento fue observado para los compuestos de
PEAD y la mezcla PP/PEAD. No obstante, las
investigaciones de Han et al., [1978, 1981], establecen que
es posible cambiar dréasticamente las propiedades reoldgicas
de sistemas poliméricos altamente cargados a través del
uso de agentes de acoplamiento. Un posible mecanismo
mediante el cual se producen estos cambios es el fuerte
efecto plastificante que producen los agentes de
acoplamiento en las macromoléculas, modificando las
caracteristicas interfaciales del material polimérico y
formando fuertes atracciones de Van der Waals entre las
cadenas organicas cortas del agente de acoplamiento y las
cadenas largas del polimero, mejorandose asi la
compatibilidad entre las particulas de la carga y la matriz
polimérica, disminuyendo de cierta forma la viscosidad del
compuesto. En el caso en estudio, para las formulaciones
cargadas con conchas no hubo una modificacion apreciable
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Figura 12. Variacion de la viscosidad en funcion de la velocidad de deformacion
para los compuestos de PP con 22 ppc de conchas de mar con diferentes contenidos de Lica 12 y con Polybond.

Tabla 6. Parametros de la Ley de la Potencia (n y K) e indice de flujo (MFI) de los compuestos
con 22 ppc de conchas de mar tratadas con diferentes contenidos de Lica 12 y con Polybond.

Formulacién n K MFI.
(Pa.s") [9/10min]
PP 0% 0,3967 6146 7,57+0,72
0,3% 0,4010 5904 6,06+0,29
0,5% 0,3909 6222 6,06+0,39
0,7% 04102 5578 6,26+0,42
1% 0,3719 7086 6,23+0,26
Polybond 0,3812 6748 6,20+0,20
PEAD 0% 0,6944 1968 10,23+0,84
0,3% 0,6815 2193 10,88+0,58
05% 0,6895 2052 11,41+0,83
0,7% 0,7209 1717 12,31+0,70
1% 0,7092 1839 11,32+0,33
PP/PEAD 0% 04613 4230 8,13+£0,28
0,3% 0,4385 4888 7,34+0,32
0,5% 04176 5583 7,50+0,32
0,7% 04125 5828 7,16+0,32
1% 04111 5812 6,85+0,42
Polybond 0,4153 5547 6,84+0,42

en el comportamiento reoldgico por lo que se puede decir
que la Lica 12, en estos porcentajes, no parece actuar
sustancialmente como modificador de superficie para las
particulas de conchas marinas.

En la tabla 6 se presentan los parametros de la Ley de la
Potencia, n y K, asi como los valores del indice de flujo
(MFI), correspondientes a las formulaciones con conchas
marinas tratadas con agente de acoplamiento y a la
formulacion con polybond. Para el caso del PP, no se observa
una tendencia clara en la variacion de estos parametros a
medida que se incrementa el porcentaje de aditivo en estas
formulaciones, sin embargo, para la muestra con 1% de Lica

12, el valor de n se reduce y el de K aumenta
significativamente debido a la existencia de una posible
interfase, aunque débil, que opone resistencia al flujo del
material. En las formulaciones de PEAD, de manera similar a
las de PP, no se observa tampoco un comportamiento
definido; no obstante, para la muestra con 0,7% de Lica 12,
se observo una disminucién del K y un aumento del n, lo
cual evidencia un posible efecto lubricante en las cadenas
por el agente de acoplamiento, haciendo que se deslicen las
cadenas de polimero facilitando el flujo. En cambio, para la
mezcla PP/PEAD se aprecia una disminucion en el valor de
ny un ligero incremento en el valor de K a medida que
aumenta el contenido de agente de acoplamiento, lo cual
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podria ser indicio de la formacidn de una débil interfase.
Evaluando el efecto del polybond, en el caso del PP, se
observa una disminucion en el n y un aumento en el K, lo
que se atribuye a la accién compatibilizante por parte del
aditivo.

Por otro lado, para obtener una idea del comportamiento
reoldgico a mas bajas velocidades de deformacion y por ser
una medida facil de obtener en la préctica, se realiz6 el ensayo
de MFI para todas las formulaciones con carga tratada. En
latabla 6, se presentan los resultados de MFI para todas las
formulaciones y, como se puede apreciar, las variaciones en
los resultados no son significativas al tomar en cuenta la
desviacién estandar.

CONCLUSIONES

De los diferentes andlisis realizados a todos los compuestos
preparados (PP, PEAD y PP/PEAD con conchas de mar), se
puede inferir que la presencia de la carga no afecta de manera
significativa el conjunto de propiedades mecanicas, térmicas
y reolégicas de los mismos. Esto es un indicativo de que las
conchas marinas, hasta un contenido de 22 ppc, funcionan
como una carga inerte para los polimeros estudiados, lo
cual es una ventaja para disminuir los costos de produccién
de materiales compuestos.

La cristalinidad de los compuestos PEAD/conchas aumenta
a medida que el contenido de carga se incrementa por ser,
posiblemente, puntos de inicio para la cristalizacion del
material. La incompatibilidad entre el PPy el PEAD, en la
mezcla y en la proporcién estudiada, inhibe el efecto
iniciador de cristalizacion que poseen las particulas de carga,
observandose una tendencia a la disminucién de la
cristalinidad al aumentar el contenido de carga.

Todas las formulaciones cumplen con la Ley de la Potencia,
y exhiben un comportamiento pseudopléstico. Parael PPy
para la mezcla PP/PEAD, se observa que disminuye el
exponente n de la Ley de la Potencia obteniéndose asi un
comportamiento mas pseudoplastico, debido al equilibrio
formacién-ruptura de los aglomerados de carga presentes
en estas formulaciones y por otra parte, incrementa el K,
evidenciando asi la rigidizacion del material, a medida que
aumenta el contenido de carga en cada una de las
formulaciones. Para el PEAD, los niveles de viscosidad se
incrementan con la adicién de carga, debido a que las
particulas interfieren con el libre movimiento de las cadenas.

La incorporacién de conchas marinas como carga en PP,
PEAD y PP/PEAD incrementa el modulo de Young del
compuesto en aproximadamente 25 % en relacion con los
materiales no cargados.

La proporcién éptima de carga que se selecciond para la
segunda parte del estudio fue de 22 ppc. La escogencia de
esta proporcion en particular se establece por razones
econdmicas, ya que la variacion de las propiedades entre
cada una de las concentraciones de carga estudiadas no
fue de gran magnitud.

Con laincorporacion de Lica 12, los valores del médulo de
Young se ven afectados de una forma marcada. Por el
contrario, para el caso de los compuestos con PP, la
disminucion en el esfuerzo a la rupturay el incremento en la
elongacién a la ruptura implican un posible efecto
plastificante, lo cual concuerda con los resultados de las
propiedades térmicas, donde se obtuvo una disminucién
de la temperatura de cristalizacion y del porcentaje de
cristalinidad de las muestras.

Al utilizar agentes compatibilizantes como el Polybond, el
efecto de dispersién no se genera sino que se mejora la
union entre los componentes aumentando el valor del
esfuerzo y ligeramente la deformacién a la ruptura.

De los estudios de reometria capilar se puede apreciar que
la incorporacién de los aditivos no afecta de manera
apreciable el comportamiento lineal de las curvas ni tampoco
los niveles de viscosidad, observandose en el hecho de
que todas las curvas se solapan entre si.

Con la adicién del Polybond en los compuestos de PP/
conchas y de PP/PEAD/conchas, se observd una ligera
disminucién en el indice de fluidez y un aumento en el indice
de consistencia, lo que se atribuye a la posible accion
compatibilizante por parte del aditivo, pero esto no se vio
reflejado en las propiedades mecdanicas de estos
compuestos.
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