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CAPITULO l. 

INTROOUCCION· 

Act.ualment.e, se efect.óan un gran número de dat..erminaciones 

reológicas y mecánicas por medio de diferentes tipos de 

inslrument.os comerciales y de investigación a los diversos t.ipos 

de mat.eriales polimericos. Est.é t.ipo de pruebas son frecuent.emanle 

utilizadas en programas de cent.rol de calidad, asi como para 

caract.erizar a los diversos t.ipos de polímeros al igual que sus 

mezclas, t.ant.o en la 1nvest.1gac16n como en la indust..ria de los 

plásticos. Est.o {ilt.imo, se realiza con •l objet.o de predecir la 

conducta de los materiales en base al anilisis de los resultados 

experiment.alos de las relaciones esfuerzo/deformación. 

En la actualidad, 91 ir•a de los polimeros ha crecido 

grandemente y en particular la de los t.ermoplist.icos aplicados al 

campo de la médicinaH.>, como es el caso del desarrollo de 

dispositivos int.raut.erinos. De aqui nace la idea de desarrollar 

un material compuest.o de bajo cost.o en base a la adecuada 

selección de un t..ermopl~st.ico y una carga mineral, cuyas 

propiedades de flujo y fisico-mecinicas sean las adecuadas para 

dicha aplicación. 

Part.icularment.e se plantea el desarrollo de un compuesto 

formado por poliet.ileno da baja densidad CPEBD) cuya función es la 

de ser el element.o aglomerante y de sulfato de bario el cuál tiene 

la función de ser la carga mineral, La selección de estos 

mal.eriales radica en el hecho de que el sulfato de bario CBaS0
4

) 

es un mat.erial de fácil obtención con alta absorción de rayos-X, 

inart.e al cuerpo humano y de bajo cost.o. El poliet.lleno de baja 

densidad CPEBD) es seleccionado por sus propiedades 
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fisico-mecAnicas y de flujo y por no provocar practicamente 

reacción al~rgica al cuerpo humano. 

En la presente investigación, realizada en el Instituto de 

Invest.igaciones en Ma.t.eriales, se analizan sólo algunos aspectos 

del ef'act.o del contenido de ca.rga mineral sobre las propiedades 

mecánicas a la t.ensión. propiedades reólogicas y la correlación 

ent.re ambos. 

El análisis del efect.o del contenido de carga mineral sobre 

las propiedades reólogicas del polietileno de baja densidad CPEBD) 

se ef'ect.Qa utilizando un reómetro capilar. 

El etect.o de la concent.ración Can % peso de Sulfalo de Bario, 

BaS0
4

) en las propiedades'mecAnicas a la tensión (módulo elAstico, 

cadencia, resistencia mixima a tensión y esfuerzo de ruptura) del 

PEBD se realiza en muestras obtenidas por extrusión. Estas 

propiedades se correlacionan f'inalment.e con las condiciones de 

procesamient.o del ext.rusor CRPM y Torque). Un hecho import.ant.e 

sobre est.e t.ipo de carga de alt.a densidad. es que no ha sido 

report.ada en la lit.erat.ura como aditivo en la matriz de un 

polimero. Consecuentemente sus propiedades re6logicas y mecánicas 

no son conocidas. 
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CAPITULO 11. 

OBJETIVOS. 

La presente investigación tiene por objetivo principal el 

describir el efect.o del contenido de carga núneral sulfato de 

bario ceaso,' en las propi9Clades reólogicas y mecfl.nicas 

del polietileno de baja densidad CPEBD) a fin de que en el 

futuro se plant.-n las bases para un probable desarrollo y 

utilización de "sta mezcla. Bajo éste contexto se plantean los 

siguientes obJe~iVOll e•peaifiao•: 

A> Caracterización mecfl.nica del material compuesto en base al 

contenido de carga mineral en la matriz del PEBD. 

8) Evaluación reólogica da la mezcla CPEBD/BaS0
4

) en función de 

la concent.raci6n de carga sobre la resina. 

C) Correlación de los resultados experimenlales con las 

condiciones de procesamiento del material. 

D> Determinación de la composición óptima del material compuesto 

en función de los efectos mecánicos y reólogicos que causa 

sobre la matriz del polimero el contenido de carga mineral 

CBaSO ). 

' 
E> Plantear algunas perspectivas sobre este material compuesto 

para su posible desarrollo y aplicación en un futuro en la 

medicina como un dispositivo mecAnico. 
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CAPITULO 111. 

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES. 

El present.e cap! t.ul o se concret.a a est.ablocer algunos 

conceptos que son empleados en el área de los pol!meros cargados. 

as! como las caract.or!st.icas de las cargas y los mecanismos de 

int.eracción con los polimeros. Particularmente se hace referencia 

a las propiedades del BaS0
4 

como carga y a las del 

polielileno de baja densidad PEBD como matriz. 

Tambi~n se resume acerca de los conceptos básicos sobre 

reologia, propiedades mec:..nicas y deformación de los polimeros, 

haciendo enfasis en los del polielileno de baja densidad. 

Definiaióa de aarga. 

La carga es un material relat.i vament.e inerte que se 

adiciona a un pol!mero con el objeto fundamental de disminuir los 

costos de producción. Las cargas son part.tculas muy rinas y 

presentan diferentes tipos de rormas como la esrérica, de varilla, 

hojuela, gránulo, hexigonal cúbica, ele. 

Las cargas en general son adilivos y no se considoran 

cQmo reforzanles, plaslif'icant.es o lubricantes; sin embargo las 

cargas modifican las propiedades ópticas. eléctricas, meca.nicas, 

etc. Por lo anterior, un polímero con carga se puede clasi!'icar 

dentro de los materiales compuestos Ccompósile). El lármino 

compuesto es usado lanlo en la industria como en la investigación: 

y se re!'iere a un sistema. heterogéneo formado por una mezcla ó 
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combinación de dos 6 ~s macroconst..iluyent.es que son:esencialmen~e 

insolubles uno en el ot..ro. <Z> 

Clasiticaoióft de las cargas. 

Usualment..e las cargas se clasifican de acuerdo a: 

A) Su coapoaicióft quiaica CCarbonalos, Sulfatos, Silicatos, ele,) 

Como por ejemplo CaC0
3

, silice, et.e. 

8) Su origeft Cnalural, sinlélico. orgáni~o, inorgánico, ele.) 

C) Foraa física. (esférica, hojuela, varilla, et.e,). 

0) S• f•ación.Creducir los costos, modificar las propiedades 

mec~nicas, reólogicas, ópticas. eléctricas, mag~ét..icas, et.e.), 

IftLeraccióa poli11ero-carga. 

la inclusión de la carga en el pol{mero genera la 

rormación de una interface carga/polímero en las que operan 

fuerzas inlerfaciales (tensión inlerfacial) debido a la acción de 

fuerzas secundarias (fuerzas de Van der Waals. puentes de 

hidrógeno), 6 bien a fuerzas eleclrost.á.t.icas por la presencia de 

grupos polares. 

En est..a interacción se debe desarrollar la adhesión 

ópt..J.ma Cmáx.lnta resJ.st..encJ.a), esto es, la formación de una 

i tllerfase que perml ta que los esfuerzos se distribuyan 

uniformemente a través de t.odo el material y además disminuya la 

propagación do las fracturas, es dec!r, que la interrase formada 

adquiera la máxima durabilidad. 

Pueden ocurrir varias posibles situaciones interfaciales, ·una 

de ellas que el polímero pueda rodear a las partículas ·pe~o no 

mojarlas 6 adherirse a ellas, eslo r\:lprest:J"nla el peOr .. de los casos 
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posibles. 

También puede suceder que el polimaro moje parcialmente a las 

part..iculas de la carga. Esta situación ocurre cuando existe cierto 

grado de aglomeración de las part.!culas y el polimero no puede 

penetrar entre ellas. El caso más deseado es cuando el pol!mero 

moja por completo a las particulas de carga. 

El grado de adhesión es diferente para cada combinación de 

polimero/carga y por lo t.ant.o resulta dificil predecir el mismo a 

priori. 

En ia actualidad existen varias teorias sobre adhesión: 

la teoria de la adsorción. la teoria de la difusión y la teoria 

elect.rost.it..ica<a>. De ellaS, la primera es la de mayor aplicación 

en los materiales compuestos y part.icularment.e, la cuil se aplica 

al sistema PEBD-BaSO . • 
La teoria de la adsorción: se~ala que la adhesión es un 

proceso int.erfacial. en donde se manifiesta la adsorción de 

segmentos moleculares del adhesivo en la superficie del adherente. 

en t.l cual la 1nt..eracci6n de las fuerzas moleculares CVan der 

Waals. puent..es de hidr6geno, de dispersión) son responsables de la 

resistencia de la unión. 

Factores que influyen sobre la interacción poli..,ro-carga, 

Ade~s de la composición y naturaleza quimica de los 

component.es del sislema Cpolimero/carga) que determinan en 

primera instancia el ~rado de adhesión entre ellos. existen 

ot..ros fact.ores que influyen en el comportamienlo o propiedades 

dol polimero cargado. algunos de los facloros que influyen sobre 
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las propiedades del polimero con carga son~ 

A> Geometria y taaaNo de la partiaala, 

La adición de la carga al polimero en general aumenta la 

rigidez del polimero. El grado de rigidez es 1'unci6n directa del 

á.rea super!'icial de la carga, la cu.ál a su vez esta determinada 

por t.res parámetr,..,s ; t.amaNo, forma y porosidad de la part.icula. 

En general polimer~s cargados con particulas menores de dos micras 

aument.an su resist.encia a la tensión y disminuyen su elongación a 

la fract.ura. Para part.iculas de mayor t.amaNo lo anterior es 

inconsistent.e'2 >. En general la acción reforzante de una carga 

depende de; área superficial. estructura molecular y dispersión de 

las mismas. 

Las cargas finamente divididas ya sea de materiales 

inorgánicos ó orgánicos produce además un efecto opacante. debido 

a su bajo indice de refracción. Ejemplo de estas cargas est.an la 

mica. yeso, asbest.o, etc. Ade~s de ayudar al asentarnient.o del 

color sobre la capa pigment.ada, provoca que se tenga un mejor 

cont.rol sobre la viscosidad. 

8) Concentración de la carsa, 

Dado que las densidades de las diversas cargas varian ampliamente 

la concentración se expresa en volúmen. 

Si bien es ciert.o que en muchos casos las propiedades 

mecánicas del polímero aumentan con la concentración. Exist.e un 

punto por arriba del cual las propiedades mec~nicas empiezan a 

decaer fuert..emente con el incremento de la concenlración do la 

carga. aument...ando al mismo tiempo la porosidad del material. A 
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ésle punlo se le denomina fracción de volllmen cril.i'co '~'varia' de 

acuerdo a la naturaleza del polimero y las caraclerislicas de la 
1 

carga. 

En el empleo de cargas en polimeros, resultan minimas las 

limitaciones prAclicas, t.eniendose un sin número de combinaciones 

que generan productos con muy diversas caract.erislicas. Las 

cargas se aplican en lermofijos, t.ermoplást.icos y hules. 

A> Tel'-rijos, 

Las cargas en este t.ipo de polímeros son por lo general 

.. fibrasº de longitudes largas y/o corlas y cargas orgá.nicas 

t.al es como 1 a harina de madera, ciscar a de har 1 na. que 

proporcionan al pol!rnero una mayor resistencia al choque, mayor 

resistencia a la tensión, aumenta la capacidad de aislamiento 

y reducen sust.ancialmenle el costo además de la temperatura de 

manufacturación. 

En general algunas cargas dan mayor resistencia 

mecá.nica mientras otras mejoran el flujo de moldeo y dan un mejor 

acabado al producto. 

O> Tel'110pl~stioos, 

Probablemente en el mundo se- iitTli-z-an~----~-~roX!'-~d~meri-le-

250 millones de libras al arfo de cargas en :,compuestos 

lermoplásticos los cuales tienen mul tiples aplicacione_s. 

Tradicionalmente las cargas inorgánicas como el .C_aco
3

, yeso •. 

baritas, talco, ele., son utilizadas en los t.ermoplá.st.icos .• con 

el objeto principal de reducir su casto , ademá.s d~ meJo~'ar __ sus 

propiedades de flujo, rtsico-mecinicas, etc. 
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C> ElAslomeros, 

El negro de humo es la carga mAs ut.ilizada en !Os hules, dandole 

A ést.e mejores propiedades mecánicas. Ot.ro t.ipo de.ca~ga ut.ilizada 

en los hules son: silicat.os, silicas, et.e. , las cualés funcionan 

t.ambién como reforzant.es''>. 

POLIETILENO. 

El poliet.ileno es uno de los polimeros de mayor desarrollo 

indust.rial en la act.ualidad. Su f6rmula empirica : C-CH -CH -) 
z Z n 

indica que el poliet.ileno consist.e de un gran número de moléculas 

de et.ileno unidas entre si las cuales conforman la (s) cadena Cs) 

principalCes), Est.e número de unidades de etileno varia de cadena 

a cadena, obt.eniendose en una muest.ra del polimero unadistribuciOn 

de moléculas de diferent.e longit.ud de cadena C y consecuent.ement.e 

de peso molecular), por lo que el peso molecular y _l.a distr1buciOn 

del peso molecular son para.metros que caract.erizan y determinan 

las propiedades del polielileno. Ademas el PE es un pollmero 

semicrist.alino, parámetro que también determina l~s propiedades 

de-1 mismo. 

En los polimeros, al igual que los materiales metálicos 

y cerámicos, la estructura det.ermina las propiedades 

flsico-mecánicas y de flujo d~ los mismos. 

9. 



Los pol1meros est..an formados de eslabones Cmonómeros) unidos 

por enlaces primarios los cuales consl.it..tJyen las cadenas 

polimaricas y las cu.6.les a su vez est.an unid.as ent..re si por 

enlaces secundarios relalivamenl• d~biloo. 

La est..ruclura espacial de las cadenas esl~ determinada por el 

grado de flexibilidad de la misma, la cual a su vez es; afect..a.da 

por la presencia do grupos funcionales voluminosos Cimpediment..o 

eslérico), regularidad est..ruct.ural de las cadenas Ctacticidad), 

presencia de grupos especificos que produzcan int.eracci6n 

molecular (grupos polares) 

Las técnicas utilizadas para det..erminar la est..ruct..ura del 

poli mero son; la técnica del infra-rojo, resonancia 

magnet..ica-nuclear, difracción de rayos-X, calorimet.ria 

diferencial , mediciones mecánicas y dieléct..ricas, las cuales-

permiten t..arnbién determinar las irregularidades en ias cadenas 

t.ales como ramificaciones e insat..uracionest~'. 

La libert.ad del movimient.o molecular de las - cadenas 

polimericas Cf'lexibilidad) det.ermina en gran part.e si un polimero 

es capaz do crist.alizar. Cabe seríalar .a.qui, que -un -~p~lirri&J'."'? 

crislalino es un sistema de dos fases: una fase C~1s·~·a11na:-y~~ una 

fase amorra. razón por la cu~l. an los p~li~er·~~- n·unca' se 

alcanza un lOOY. de crist.alinidad1
d

1 

propiedades del pol 1 mero. 



polimero. Particularment.e el PE al igual que otros polímeros 

semicrist.alinos la presencia de la fase crist.alina provee al PE de 

una mayor resistencia mecá.nica en un amplio intervalo de 

lemperat.uras. 

Aunando a la est.ructura, el peso molecular y la distribución 

de pesos moleculares CDPMl en el polimero, son los fact..ores que 

det.errninan basicament.e las propiedades fisicas, mecAnicas y de 

flujo de los polimeros. 

Desde un punt..o de vist.a ~s prilctico los parAmet.ros bá.sicos 

usados para caract..erizar poliot..ileno son: el indice del fundido, 

la densidad, ensayos mecAnicos a t.ensión y pruebas reólogicas 

Creomet.r!a.). 

En el poliet.ileno, la densidad es función de la crist..alinidad 

6 empaquet.amient.o molecular del mismo; por lo cuAl es muy .usual 

referirse a la densid.l.d n\As que a la crist..alinidad en el PE. De 

hecho se han. propuesto relaciones cuant.it.at.ivas que expresa el 

porcient.o de crist.alinidad en función de la densidad, como la 

si9u1enl• expros:ión12''n, 

D:inde : .. e" es el Y. de crist..alinidad, .. d" es la densidad media, 

"d.o." la densidad de la fase amorfa CO. 85 g/cm
3 

a 26 •C) y "de" la 

densidad de la fase crislalina-Cl.000 g/cmª. valor determinado a_ 

lemperat.ura arnbient..e) det..erminada por métodos de rayos-X. 

Por ot..ra part..e, el grado de crislalinidad del PE es función 

del número ramificaciones formadas a lo largo de las cadenas 

principales. A medida que aumentan ést.as menor es la 

crlslalinidad. Un elevado numero de ramificaciones transforma al 
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poliet.ileno en un mal•rial amorfo. Cuando se manuf'act.ura el PE a 

elevadas presiones presenta dos ramificaciones por cada 100 Alomes 

de carbono, implicando una crist.alinidad aproximadamente de un 60~ 

y dependiendo del tipo y grado de polimerización, las 

ranúficaciones producidas afectan la cristalinidad variando ésta, 

desde 35 a 76 % • Cuando se polimeriza a bajas presiones Stl 

producen de O. 6 - OY. de ramif'icaciones por cada 100 átomos do 

carbono, variando la cristalinidad de 60 - QOY. • 

Si el poliet.ileno no presentara ninguna ranúficación las 

cadenas principales se alinear1an paralelamente una tras de otra 

rormando una estructura crist.alina. Esta estreches entre las 

cadenas empacadas favorece el desarrollo de las fuerzas 

int.ermoleculares CVan der Waals) originando un material altament.e 

rigido, El polielileno de alla densidad CPEAD) presenla un m1nimo 

de ramificaciones, su cristalinidad es aproximadamente un 95~~ • 

razón por la que os conocido como poliet.ilono lineal y de la 

familia de los polietilenos es el mAs rlgido. 

Debido a las ramificaciones producidas en los cent.ros 

reactivos de las cadenas, el ornpaquelamient.o es inhibido, por lo 

que la densidad Cmasa/unidad volumen) del pollmero se reduce. 

EL poliolilono de baja densidad presenta •muchas 

ramificaciones a través de sus cadenas principales. Es las 

ramificaciones reducen el efecto de las fuerzas intarmoleculares 

produciendo con esto un material blando y mAs flexible. 

La Sociedad Americana de pruebas de materiales CASTM). 

clasifica los poliet.ilenos en cuatro categorias en función 

de- su densi dad'7 •: 
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Tipo Densidad Cg/cmª) 

!-----.:..:. ___________ o,g10 - o.gas 

II-----------~----- o.oae - 0.040 

III---------------- 0.041 - O.Q60 

LOPE 

MDPE 

HOPE 

IV----------------- O.Q61 - HOPE Homopolimero- -

INDICE DEL FUNDIDO. 

El indice del fundido es un indicador de la longitud de fa 

cadena promedio o peso molecular del material CPM). Indica t.ambiéri 

de una manera estimativa la procesabilidad del material. 

Bajos pesos moleculares CPM) y elevados indices del tundido· 

CMI) es un indicativo que ei material es relativamente fá.cil ,d9 

procesar. En cambio con elevados PM y bajos MI indican un mal.erial·. 

dificil de procesar o de mayor resistencia al flujo. 

El indice del fundido se mide en apar.a.los con10 medidoreS-''de 

flujo y reómetros rotacionales. 
- ' .. ,-;.·. 

La ASTM especifica el mét.oda _eslandar para medir frl '·fi~.Jºi:;,~· de: 

pol 1 •n-::~ros La prueba se efect.óa midiendo la '<:•nt.'idad d~ 

resina C én gr.) que fluye a través deo_ un_ orifi~Ío_ de, .. d1:;n~nsioneS~ 
--- -.---- - -, 

e~pecificadas y durante un tiempo dado. Cua_ndo --~st~.> ·~~-~eba se 

refiere al poliet.ilerio el .flujo es coriocido ·como 11i:nd1cE. de_ 

As! los indices dél 

los dislinloS· ·-po.ÍÚ~~-~~~ 

sigu_ient.es: 

- ' ' ' - ,. 

r~ndido ··r·acomen~AdoS_ pár~-~:~n~iac~urar_· 
.- :: --· ·->~::_; __ 

p~r los"' di r.erftnt.e's :-: procesc;>s son !'os 



proceso. 

Moldeo por. inyección 

Moldeo rot.acional 

Ext.rusión de pel1culas 

Moldeo por soplado 

Ext.rusión de perfiles 

Inlervalo del Indice del fundido.· 

Cgr / 10 rn1n) 

5.0 - 100 

5.0 - 20 

0.5 - 6 

0.1 - 1 

0.1 - 1 

De acuerdo a la norma del ASTM D-1238,-575 los poliet.Henos se 

pueden clasificar en cinco grados dependiendo _de su indice de 

fundido: 

Grado 1 arriba da 25 Cgr/10 min) 

Grado 2 mAxlmo 25 

Grado 3 mAxlmo 10 

Grado 4 mAxlmo 

Grado !3 MAxlmo O. 3 

En las siguient.es tablas CA, B, y C) se preSent.an. las 

propiedades del polielileno de baja., media y alt.a. d;ri~i.d~d

respect..i vament.e'CS>. 

TAClA A. 
PROPIEDADES DEL PEBD. 

CPoliet.ileno de baja densidad) 

Propiedades ASTM. 

Efeclo da ácido débil 

Efect.o de acido fuerte a lacado:\po>~:.~c·i~~~- ~;-~-
oxl dant.es;.' · 



Efect.o d,e ):>ases débiles ..••••••••••••..•• resist.ent.e 

Efect.o de bases fuert.es.,, •....•.••.• ,.. :.': 

Resist.encia arco , ver ....... 0:40!5¡,·,. ~· .. 135-160 

Temperat.ura vil.rea •C •...••• D 74e ....... -eo a -55 

Rapidez da quemado ...... , D 636 .... ; •• muy lant.o. 

Punt.o de fusión crist.alino, •C.,,,,,, .• ,,. 108 - 126 

Temperatura de fusión: 

ti> 66 psi, •f' •....•..•..•••.•• o: 648 ••.•••• 100 - 121 

Densidad, 

Constante dieléct.rica.,, 

eo - 100 ciclos ...•.•..•••• 

10d ciclos, ........ ••·•••• 

Resist.encia dieléctrica: 

cort.o t.iempo, V/mil ..... ,.,: .. 

Resistencia dieléct.rica1 

de et.apa en et.apa. V/mil, . . ·,, 

F~ct.or de dislpaci6n .•....... o 

60 - 100 ciclos .•.•.•••.•. , ••.•• 

10d ciclos . ............. • · • · • . • • 

Resist..encia al 

Resi st.enci a al 

Indice del fundido, 

O. Q1S _- O. Q65 



Encogimienlo por mcldeo1 

in/in •••••.• , •. , ••• , , ••• , •• , • ·~· ......... O.OHI·- 0.050 

Peso molecular t 

peso-promedio , , .... , .... , :··~. • • • • • !& 3•10" 

Efeclo de disolvenles: 

orgánicos Resislente abajo de 60•C 

Indice de re~racción: 

l)ozrs ......... , . ' ..• ,, .... '. • ..• • ..• •. • •. 1.es1 

E~oc~o do la luz aolar Obccuro 

Resistencia al impaclo an1 

lensión, fl-lb/in2 
•••••••••• O 1922 ••.••• 190 

Módulo·de tensión, 10~psi .•• O 639 •••...• 0.17 - 0.35 

Resistencia a tensión, psi '. • O 639 ..•. , • • 1000 - 2300 

Expansión térmica, 10"" /•C 

Rsi sli vi dad, ohm-cm"' : 

1e - 19 

@ SOY. rh y 23•C .•.....••. , , . O 257 ..•..• 

Temperatura de moldeo: 

por compresión, •F 

Presión de moldeo: 

por compresión, psi 

Temperatura de moldeo: 

por inyección, •F ............•. ,.,,',; .. -~--300 ·--.700 

Presión de moldeo: 

por inyección, psi ...•.•.••••••.••.•••. , 8000 - 30000 

TABLA B. 

PROPIEDADES DEL PEMD. ,., 
C poli elil ano de densidad madi a) • 
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Propiedades 

Efecto de Acido débil 

Efecto de Acido fuerte 

ASTM. PEMD 

resist..ent.e 

atacado por Acidos 

oxidantes. 

Efecto d• bases d•biles .................. resist.ent.• 

Efect.o d• bases fuertes., ..•..•••.•..•... 

Resistencia arco, ver ....•.. D 4Qe., ..... 139-160 

Temperatura vi trea •C , .• , ••• O 746. ·~· • • • • -80 a -66 



Encogimient.o por moldeo: 

in"'in .......... , ...................... ,,_ o.oie - o.oeo: 

Psso molecular: 

peso-prorneodio •.•.• , •••••••••••••••• " 

Efecto de disolventes~ 

orginicos abajo da 60•C 

Indice de ref"racción1 

00zo .•••••• , ••••• , •••••• , •••••••.•• 

Efecto de la luz solar 

Resistencia al impacto en: 

t.ensión, ft.-lb/in1 .......... D 182é! •••• ;··.: -1eo--

Módulo de t.ensión, 1o"psi ·: .D 638, ••• ;·:;· ó'.J.';· - 0.35 

Resistencia a tensión, psi •• D 638.,,,,,, 1000 - 2300 

Expansión t.érnúca, 10-" /•C 

RsisUvidad, ohm-cm"' : 

16 - 18 

@ 50Y. rh y 23•C ...••...•. , .•. D 257,. ; • , -. , > 10'"· 

Temperatura de moldeo: 

por compresión, •F 

Presión d• moldeo1 

por compresión, psi ••...•••• -. ; ,-;-.~·-.~.~-~<~-g~lÓO:·:--:-aoo~·~ 
Temperatura de moldeo: 

por inyección, •F' . , •••• , •••••••••• - 700 

Presión de moldeo: 

por inyección', psi ....•..•.••..••.• -.- •••• ·_ 0000 ~-'aoooo 

16 



TABLA B. 

PROPIEDADES DEL PEMD. "" 
Cpolietileno de densidad media) • 

Propiedades AS'l'M. PEMD 

resi•t.ent.• 

Efecto de •cido fuerte atacado por •cidos 

oxidant.es. 

Efecto de bases d6biles .•...•..•••••..••• resistente 

Efect.o de bases fuert.es ... , ......•....... 

R•sist,ncia arco, ver ...••.• o 4Q!! ••.•••• 135-1eo 

Temperatura vi lrea •C ........ O 74e....... -eo a -55 

Rapidez de quemado .••..•• o e3!5 •••••.• muy lento. 

Punt.o de fusión crist.alino,•C ..•........• 109 - 12e 

Temperatura de fusión: 

~ ee p•i, •F' •.••••••• ,, •••••• D 8411 •••••• , 100 - 121 

Densidad, g/cm" ·············º 7Q2 ••••••• 0.01!5 - o.oee 

"º - 100 ciclos.. • . • . . • . • • • • • • • • • • • • . • . • • a. 2!5 - 2. 3!5 

10d ciclos .••....•.••.•••••••••••••..•••• a. as - 2. 3!5 

Resistencia dielect.rica.1 

corlo tiempo, V/mil. •• , •• ,: •• O 14Q, ••• , •• 460 - 700 

de etapa •n etapa. V/mil •..•• D 14Q,,,,,,, 420 - 700 

Factor de disipación •.•.•.••• D 1!50 

eo - 100 ciclos ••.••• , •••• , •• ,.,,,, •.••. , <!5•10·• 

10d ciclos •••..••••..••••.•••• , . , , , , , • , , , <!5w10·• 
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Y. elongación •..•••••..•.••••• D 639,,,,,,, QO - 900 

Permeabilidad a gases .•..•• , •••••••••••• , 

Dureza, Rockwell •.•..••..••.• A 795 ••••.•• 041-046 

Capacidad calorifica,cal/•C g ••••..••.•• 0.55 

Resist.encia al calor, •F 180 - 212 

Resistencia al impacto: 

ft-lb/in •••..•..•.••••• , .•.• D 256., •.••. > 16 

Indice del fundido, g/lOmin D 1238, .•.•• O. 2 - 30 

Encogimiento por moldeo: 

in/in .......... ,, .......... ,, .. ,, ,, .. ,, , 0.015 - 0.050 

Peso molecular: 

peso-promedio •..•••••••• , •••••••• ,, ,; •• , .a3•10" . ' •_. 

Efecto de disolventes: 

org6.nicos Resistente abaJo de e<>•C 

Indice de refracción: 

l')
0

2
'5 •,.,,.,,.,,,,,,o,,,,,,,,,,,,,, o,,,,, 1, e51 

Efecto de la luz solar Obscuro 

Resistencia al impacto en: 

tensión, ft-lb/in2 
•••••••••• D 1822 ••...• 180 

Módulo de tensión, 10°psi ••. D 638., ..•. , 0.17 - 0.35 

Resistencia a tensión, psi .• D 638 .••.• ,·, 1000 - 2300 

Expansión t.érmica, 10-o /•C 

Rsislividad, ohm-cm-t : 

.............. ·1eº- 10 

@ 50X rh y 23•C .......•..••. D 257.,, •• ,. > 10'º 

Temperatura de moldeo: 

por compresión, •F 276 - 360 

Presión de moldeo: 

18 



por compresión, psi ••.•••.••••••••.•.••• 100 - eoo 

Temperatura de moldeo; 

por inyección, •F ..••.••.•.•••••• ·•• . . • • • 300 - 700 

Presión de moldeo; 

por inyección, psi ••..•..••.•••••••••..• eooo - 30000 

TABLA C. 

PROPIEDADES DEL PEAD. "" 
C poli at.11 ano de al t.a densidad) . 

,Propiedades ASí'M. 

Efect.o da 'cido débil muy resist.ent.e 

Efect.o de •cido fuerte ligeramente atacado por 

Acidos oxidantes. 

Eroct.o do bac•s d4biloo ••....•...•••.....• muy rosist.ont.o 

Efoct.o de baaoo ~uorloa ••••.••••••••.••..• muy roaiat.ont.o 

Rooialencia arco, ver ......• D 406 ... ,.,,, 

Temperatura vit.rea •C .•..... 0 748 .•..•••. <-140 a - 100 

Rapidez de quemado ••••••• D 635, , ...... muy lant.o. 

Punto de fusión crist.alino,•C •••.•• ,.,¡,,,126 - 136 

Temperatura de fusión: 

tW ee psi, - 190 

Densidad, 

Conslanle dieléctrica .••.•..• 

BO - 100 ciclos .....••.•.. , •• - 2.35 

10" ciclos ..•.•..•.••..••..••••••••. 



Resislencia diel~ctricar 

corto tiempo, V/núl •.•••••••• O 14Q,,,,,,, 4600 - 600 

Resistencia dieléctrica: 

,de etapa en etapa. V/núl.,,,. O 149.,, •• ,, 4400 - 600' 

Factor d• disipación •.••••••• D 160 

60 - 100 ciclos ....••.....•..••••.••.•..• <6M1o"' 

10d ciclos ......•..•.••.•.•.••••••••••.. , (6M10"4 

" elongación .•...•..••••••• ,. O 639, ••.•• , • 16 - 100 

Permeabilidad a gases, ••••••• ,,, •.. , •• ,,. 1/3 

Dureza, Rock....,11 ..••••..•• ,,.A 796 •.•.•.• 060 - 07046 

Capacidad calorifica,cal/•C g ••••••·•··· O.Be 

Resistencia al calor. •F 

Resistencia al impacto: 

rt-lb/in ................... ;o 266 ....... 1.6 - 20 

Indice del fundido, g/10nún O 1239 •..••• 0.1 - 4 

Encogimienlo por moldeo1 

in/in ................................... 0.020 - 0,060 

Peso molecular: 

peso-promedio , , . , , . , , , . , . , , , , •... ·-,-', .-

Efeclo de disolvenles~ 

orgá.nicos 

Indice de refracción: 

t)DZ'5 •' • • • • • • • •' '• • • • '•' '• •,• • • 

Ereclo de la luz solar 

Resistencia al impacto en: 

tensión, rt-lb/in2 

Módulo de t•nsi6n, 

1. 26M10" 

- 1.60 



Resistencia a tensión, psi ,,O 638,,,,,,, 3100 - 5500 

Expansión térmica, 10-8 /•C ,,,, •. ,,,,,,,. 11 - 13 

Rsistividad, ohm-cm-• : 

& 50X rh y Z3•C .• ,, .. ,,,,,,,0 a57 •••.••• > 10•~ 

Temperatura de moldeo: 

por compresión, •F •••••••••••••••••••••• 300 - 4!50 

Presión de moldeo: 

por compreaión, P•i '1500 - 900 

Temperatura de moldeo; 

por inyección, •F' ••••••••••• , ••••• , , , , • • 300 - 600 

Presión de moldeo: 

por inyección, psi ········:············· 10000 - aoooo 
En ol ap6ndice I se reportan las propiedades y algumos datos 

sobre producción. consumo y usos del polet.ileno. 

COMPORTAt1ENTO REóLOOICO DEL POUETILENO. 

E:s de gran int.eres conocer las propiedades de flujo de los 

pollelilenos fundidos para entender su comporlamient.o durante su 

proc:ouado. 

Los poliolil•nos presentan desviaciones del flujo ideal 6 

newt.oniano, mostrando un comport.amient.o viscoelAst.ico no ideal. 

por lo que la viscosidad es t.ipicament.e usada para medir la 

resistencia al flujo de los polimeros fundidos. 

DeberA notarse que el polimero exhibe propiedades elAsticas y 

viscosas. Esto os evidente en el hinchamienlo del pol1mero fundido 

al salir del dado en la extrusión, comporlarnient.o que result.a de 

la recuperación de la energ1a elást.ica almacenada. 
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1..a vi•cocidad d•l polimero fundido es la. p•ndient.e de la 

curva esfuerzo de corte CT) vs rapidez de corte.Cy) Cn" dT/dy). La 

eant.idad 11T"/Y" es la viscosidad· absoluta "ll" para un liquido 

newtonlano y "l)a" es la viscosidad aparente par a un 11 qui do 

no-newt..onian.o. La viscosidad cinem.\tiea º""" es el coeficiente de 

la viscosidad dividido entre la densidad " v"n/p ". Las unidades 

más comunes de la viscosidad n son: Dina-seg/cm2 ó g/cm-seg, la 

cu.\l es ll•mada poise y que es expresada en centipoise cP. En 

el slst.ema internacional d& unida.des S.I~ las unidades en que se 

expresa. la viscosidad es el Pascal-seg CPa-seg) y el mPa-seg C1 

m?a-seg • 1 cP ). En esta misma forma las unidades del esfuerzo de 

corte CT) son: Oina/cm2
, la.s cuales son reemplazadas por pascales 

CPa) C1 Pa • 10 Dina/cm2
) y Pa. ~ Nw/m2

• Las unidades de rapidez de 

corte son seg .. , en ambos sistemas. Las unidades comunes da la 

viscosidad cinomÁtica v son: los stokes CSt) y centieslokes Ccst.) 

y sus unidades ef\ •l s. I. son: cm2.-·s~g y mm2 /s:eg(0
). 

PAra PE lineales fundidos la viscosidad fundida se incrementa 

Cel indice del fundido disminuye) con el incremenlo del peso 

molec\Jla.r. Una est.recha distribución de pesos moleculares 

increment.a la dependencia de la viscosidad con la rapidez de 

corto. Lo anterior os inconsisle-nt.e para PE ramificados. La 

dependencia ,de la viscosidad f und.l da con poli meros de 

ramificaciones corlas es ligerament.e menor comparada con la 

de los polimeros con ramificaciones de cadena larga. 

Lt. viscosidad fundida es t.a.mbién función de la lemperal.ura, 

presión, rapidez de flujo, aderru\s del peso molecular del polimero 

y de la estructura. 



L.a viscosidad fundida depende de la t.emperat.ura, sólo arriba da 

la temperatura de transición vit.rea T
9 

y al comport.amianto 

de la viscosidad fundida con la t.omperat.ura sigue un 

compor t. ami ent.o t.i po Ar r oheni us dada po la sigui ent.e ecuación u.o\ 

ln C71 / 7J,) = CE / R ) ( 1/"f - 1/"f,) 

Donde: 

nr • Viscosidad de referencia. 

Ex Enargia. de act.ivación C5 - 50 Kcal/mol'). 

R = 1.Q87 cal/g mol•K . 

El aumento de la compresión en un fundido reduce el volumen libre 

implicando un aumento de la viscosidad <1>,. Perlo t.ant..o la presión 

también afecta a la vlscpsidad fundida y ast.a dada por la 

siguiente expresión u.o>: 

ln C71 / n.' • (1 <P - P,) 

Donde: 

(1 = E:s el coeficiente de presión cuyos valores t.1picos son del 

ordon do O. 6 M 10""' • 3. 4 w 10-•. 

P = Presión CP&i), 

LA viscosidad al graf icarse vs la rapidez de corle predice 

como un polimero debe emplearse en delerminado proceso, equipo y 

las condiciones a las cuales debe de procesarse, es decir, las 

curvas de flujo son ut.ilizadas para expresar el 

comport.amienlo reológico de los polimero~. 

En los polimeros fundidos su viscosidad Cn) disminuye con el 

aumento de la rapidez de corte Cj.-), observandose efectos de 

g:ener aci 6n de calor y dogr adaci ón del pol 1 mero a el evada r a~i dez 

de corle. 
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En el limite de bajo corte Cviscosidad de corte cero n
0

) en 

polímeros fundidos, la viscosidad se puede relacionar con el peso 

molecular promedio, como en el caso de las relaciones dadas en 

aolucionee concent..radas. 

Cuando se elabora. una. grA.fica de viscosidad C'I')) vs rapidez de 

cort'1 (y) S'1 forman tres reQiones. A bajos valores de y, la 

viscosid•d es indepe-ndienle de y. Esla región es conocida como el 

limite inferior de la región newl.oniana" En el rango medio de 

valores de r la relación entre la viscosidad y la rapidez de corte 

sigue una expresión pot.encial. Y finalmenle a elevados valores de 

Y la vi seos! dad vuelve a ser i ndependi ent.e de la rapidez de 

corle. Est.a zona es conocida como la rogi6n newt.oniana superior. 

Muchos modelos de flujo han sido reportados para dar 

tratamiento a los dalos experimentales y describir el 

comport..amient..o de flujo. 

Al analizar un proceso, es necesario considerar alguna 

dependencia funcional de la viscosidad aparente Cn
4

) en función de 

la rapidez de corte CY) como una aproximación conveniente. El log 

T}Cl en la región de cort.e delgado puede ser considerada como una 

función lineal del log }'. Est.e modelo es representado por la ley 

de la potencia (ecuación de Oswald) dada por la siguiente 

expresión: 

11 Cy) = m y n-1 

Donde los par~met.ros m y n son los llamados indices de 

consistencia y de potencia respectivamente. Para flujos de cort.e 

delgado n < 1 . En el limi~e de flujo newl.oni.ano n = 1 y por lo 

t.ant.o la nCl es igual a la viscosidad absoluta. 
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Es importante para realizar la representación del flujo 

vieoo110 por modio de la ocuacl6n d.ao la l~y d.& pall!ln~ia. para un 

polirnero de un peso molecular det.erminado y a una t.amperat.ura 

dada, fijar les limites del rango de rapidez de cort~. 

Para un mejor ajuste en un rango mucho má.s amplio deben 

obtenerse ecuaciones que contengan para.metros emp1ricos 

adicionales como en el caso de la ecuación de Ellis, en la cuAl la 

l')0 es expresada Como función de esfuerzo ~e corle (T) y de 1)0 (l')0 

es el valor de la viscosidad cuando )' ->Octo>. 

l') CT) = l')
0 

/ [ 1 + T / Ti/Z Jet - t 

Donde ~:l./:Z es el valor observa.do a l')
0 

/ 2 y o. - t es la pendlent.e 

de la gráf'ica de Cl')/T)
0

) - 1, vs T /T ,,...
2 

La incorporación de n
0 

ext.iende el rango de la ecuación desde 

bajos valores de r a la región de corte delgado. 

Par a un ampl 1 o rango de y, la vi seos! dad puede ser evaluada 

la ecuación de Carreau, dada por la siguionlo ocuac16nt 

( T) - na:? / '.,.,º - T'lt:1,' = e 1 + ().. r ) 2 
l rt-i/I: 

Donde >i.. es un par~met..ro empirico obtenido a partir de los dalos 

expar i mont..al es y "n 11 es el 1 ndi ce de la 1 ey de pot.enci a Por 

convención para un buen ajuste usualmente ~00 es igual a cero y n
0 

es la viscosidad a lim r-·~->O 

Aunque la ecuación de Ellis y de Carreau permiten un buen 

ajusta de los dat.os experimentales en un amplio int..ervalo de r -,_ 
no garant.izan una buona proyección do diferent.es condiciones del 

proceso tP,ao ,1u' 

En·,1a t..abla I se present.an los diferent..es modelos que pueden 

ser &pli~ac::t.~s-·e".' lA- z~ná··d_e·.bajo cort.e en los cuales los efeclos 



de dependencia del tiempo no existen. Estos modelos son aplicables 

a un sin n~mero de mal.eriales polimericos, en los cuales a 

elevadas r tienden al l!mit.• de la viscosidad newt.oniana. 

A rapidez de corla intermedias, la ley de la potencia de Casson 

es utilizada. Para bajas rapidez de corle, la viscosidad de 

estos materiales es independiente de la misma Cl!mit.e int'erior 

de la región newt..oniana). La ley de la potencia y la ecuación de 

Casson son modelos qu• reproducen con· buena aproximación los 

resultados expariment.ales de estos mal.eriales. El modelo da 

Williamson y el de Cross se ut.iliz.a.n en sistemas con lirnJ. t.es de 

corle bajos y altos con comport.amient.o de viscosidad newt.oniana. 

Muchos de los modelos son ~prox.imaciones y son poco precisos. si 

se ext..ienden a altas rapidez de corle, se causan serios errores 

t.ambién al extrapolar los dat.os Cuera de las det.erm.J.naciones del 

inlervalo expariment.al. 

Los fluidos no-newlonianos CpseudoplAslicos y dilalanles) se 

caract.erizan por la medición de la viscosidad 6 esruerzo de corle 

a direrenlas valores de rapidoz de cort.e. La cantidad medida puede 

ser graf'icada Vs la rapidez de cort.e para idenlificar el 

compor lami anlo. 

Los modelos de rlujo se prueban grAficamenle al graficarse 

por ejemplo: log esfuerzo de corle CT) vs log rapidez de corle 

(}') para el modelo de la ley de la potencia, Tl/Z VS j.-l/Z para el 

modelo de Casson, ele. 



Tabla I, 

MOdeio !Cuaclón de rlujo. 

Newt.oni ano T • ,, r . 
cuerpo plut.ico 6 Binhaa T - T

0 
• 'lhY 

Ley de pot.encia T • k 1 r ¡n. 
Ley de pot.encia con punt.o de cedencia T - TO • k 1 r I"· 
Fluido de caason 

WUUamaon 

Croas y wUUamaon corregida 

-t'"ª - T!/2 • T)~n r"'ª. 
,,.,, ... + ,.,,º -1)00)/ 1 + IT 1 / T••I • 

,,.,,
00 

+ c.,,
0 

-,,,;,., 1 + °' r". 

Loa Mt.ocloa experi-n~al- para .-dir la viscosidad fundida 

de los poU-roa son variados. La t...,nJ.ca MS. comun-nt.e 

ut.ilJ.zada - la ext.rusión por capilar. Tambi•n es empleado el 

,..t.oclo rot.acional y las mediciones de cort.e oscilat.orio qua 

En el a~ndice III se pres•nt.a mayor información sobre 

,..t.odos, inst.rument.os y clasificación de los mal.eriales desde el 

punto de vi•t.a reólogico. 

Una caract.erist.ica Qnica e ~mport.ant.e de los flujos polimericos es 

su respuesta •l'-st.ica. Cualit.at.ivament.• la respuest.a elAst.ica es 

considerada corno una manltest.ación de la recuperación el•st.ica d• 

los fluidos poUmericos que han sido sujet.os a deforma.cienes de 

corte. 

C\lant.it.at.ivament.• la respuest.a el•át.ica puede ser expresada 

en t.•rmlnos de esfuerzos normales. La represent.ación mat.emAt.ica de 



los esfuerzos normales es represen\.ada por un \.enser de segundo 

orden, el cuil es una ma\.riz d• 3X3 con Q component.e.· Tres de los 

cuales corresponden a los estuerzos normales Ca). 

Para un sistema de coordenadas arbit.rarias con ejes 1, 2, y 3 

el t.ensor de esfuerzos puede ser represent.ado por la siguiente 

ecuaCión e io>, 

ºu "11 ",. 

" . 
El 1 • y 2• subindic• de cada componen\.& del esfuerzo Ca

1
p en la 

mat.riz se refiere a la dirección del vector da la fuerza actuante 

y a la normal del plano en la cuAl act.aa es\.a fuerza 

respect.ivament.e. El t..ensor de esfuerzos es simet.rico lo cuAl 

significa que O'lj lo tanto existen 6 componentes 

independientes. Las componentes de los esfuerzos normales son las 

qu• caen on la diagonal da la matriz, es decir, cuando ºLJ = ªJi. 

Cuando consideramos los esfuerzos normales es 

conveniente definir dos diferencias de esfuerzos normales, las 

cuales al igual que la n~ dependen de la Y y estan dadas por las 

siguientes ecuaciones: 

O'u. - ºzz • 9 u cy:> yz 

ºzz - 0 .. • "za Cj.;') yª 

La. primera expresa la primera diferencia de esfuerzos norma.les y 

la segunda expresa la segunda diferencia de esfuerzos normales. 

Los par~metros p,
2 

y 9
28 

son los coeficient.es de la primera y 

segunda diferencia de esfuerzos normales. los cuales son también 

runci6n de la y . 
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Es\.os pará.ma\.ros c:onjunt.ament.• c:on la ll., co.nst.it.uyen las t.res 

funciones materiales qu• determinan la respuesta complet.a da un 

fluido polimerico. En \.érminos de magnitud y significado de 

propcesarnient.o la. primera diferencia de esfuerzos normales es la 

m.é.s import.ant.e y es la responsable del inchamient.o observado en el 

ext.ruido. 

Por comparación la segunda diferencia de esfuerzos normales, 

es ~s peque~a alrededor del 16Y. con· respecto a la primera 

diferencia de esfuerzos norma.les. Ambas diferencias de esfuerzos 

nosrmales pueden ser medidas por inst.rumenlos como el de cono y 

plato y el de platos paralelos. Los cuales tienen t.ransduct.ores de 

fuerza sensitivo~ monta.dos en tres direcciones ortogonales al 

plano de corle, la.las reómetros operan & r mucho mAs pequef'la que 

las observadas en los procesos t.1picos de ext.rusi6n110>. 

SULFATO DE BARIO. 

Sulfalo de Bario, Baso,, es un cristal con estructura 

orlorrómbica, incoloro, con una tomperalura de rusión de 1580•C¡ y 

una gravedad especifica de 4.3- 4.9 g/ml. su dureza es de 3.0-3.9 

mhos, indice de refracc6n ~=Í.64, presenta varios coloras que van 

desde el blanco, gris, negro, rojo, amarillo, verde , &l cual 

depende de las impurezas Clas má.s importantes son Fe
2
S0

8
, Si0

2
, y 

SrS0
4
), conlenidas en la barila. De las cuales todas est.an 

consideradas en la delarminación del grado quimico de la barit.a. 

Es soluble en Acido Sulfúrico concentrado y al diluirlo en agua 

repreci pi la el sulfato de bario. No es tóxico; es un usual 

anlid6to conlra la picadura da animales ponso~osos adminislr~ndose 
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como sulfalo de sodio .Na
2
S0

6
, o sulfalo de magnesio, MgS0

4
, , En 

la -dicina. el sulfalo d• bario es ampliamenle uliliza.do como 

a.genl• opa.ca.nle en esludios radiológicos. 

El grado médico del sulfa.lo de bario puede ser producido por 

cualquiera de las siguenles reacciones: 

BaCO + H SO ----> BaSO 
a 2 ' ' 

BaCl + H so ---->Baso 
2 z 4 4 

Est.e grado médico del sulfat.o de bari·o procipilado. pasa por 

pruebas de conlrol de calidad hechas con el próposilo de comprobar 

si est.a libre de sales de bario: sulfuros, fosfalos, arsénico, 

me t. al es pesados, acidez y al cal i ni dad«Ul. 

En el apéndice I I se pr esenlan la producción y consumo 

mundial y nacional, asi como algunos usos del BaS0
4

• 
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CAPITULO IV. 

DISERO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL. 

Dent.ro d•l trabajo experimental. se realizó primeramente la 

carlaclerizaci6n de las malarias primas: PEBD y del BaSO" 

Posteriormente se procedió a definir el método y condiciones de 

mezclado de éslos materiales. Finalmente se determino el número de 

formulaciones a evaluar y los mélodos y condicionos para la 

delerminaci6n de las propiedades de flujo y las propiedades 

mecánicas. 

Las formulaciones preparadas para evaluar sus propiedades 

reólogicas y mecánicas CmezClas de PEBO/BaS0
4

) fuerón un total de 

diez, en las cuales la concentración do Baso, fué variada del OY. 

al 1 8Y. on peso 

MATERIALES. 

En el presente trabajo se utilizó polelileno de baja densidad 

CPEBD) en forma de polvo fino, con un lamano de parlicula menor a 

77 µm, del tipo I, clase A, grado seco. y con una densidad media 

11 p" de 0.018 ± 0.01 g/cm8 delerminada por picnomelria empleando 

como liquido de inmersión benceno, a una. lemperalura de 24 ± l•C, 

El sulfa~o de bario CBaSO•) fué utilizado en forma de polvo, 

blanco. d1Amelro de parlicula menor a. 77 µm, una densidad media. de 

4.486 ± 0.001 grml (determinada por picnometria, utilizando 

lambién benc~no como liquido de inmersión.:>. 
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PREPAR.ACIÓN DE MEZCLAS. 

El mezclado de PEBD con BaS0
4 

se realizó sin la, adición de ning~n 

lipo de adilivo, anlioxidanle, eslabilizadores ó lubricanles. Las 

diversas mezclas de PEBD-BaS0
4 

se efact..uarón ut..ilizando una 

mezcladora planetaria CHobarl) bajo las siguienles condiciones de 

operación: 

Velocidad de mezclado Vy = 62 RPM 

Temperalura de mezclado Tw a23 - 25•C 

Tiempo de mezclado GM = 16 min. 

0ETERMINACl6N DE LAS PROPIEDADES DE FLUJO. 

La.medición de las propiedades de flujo se eracluarón en un 

Re6melro capilar CModelo 1125),bajo las siguientes condiciones de 

operación : 

Temperatura promedio del barril T
8
= 170•C ± 1•C 

Relación dol capilar L/D = 67 Velocidad de prueba VPa 30, 50, 100, 

200, 300, 400 y 500 mm/min. Las cuales corr.esponden 

respect..ivament.e a las siguent..es: 

Rapidez de cor le Y 809.45, 1349.09, 2698.18, 5396.36, 

8094.54, 10792.72 y 13490.90 seg-'. 

La met..odologia seguida para medir las propiedades de flujo es 

la siguient.e: el barril es cargado, compactando perfect..ament..e el 

material dentro del mismo y dando un tiempo de espera C3 ± 1 min) 

para asegurar que el material est..e total mente fundido. 

Post.eriorment.e se efect.(Ja la extrusión del fundido a 

temperatura c:onslant.e a t.ravés del capilar. realizando la 

respect.iva medición de la carga C Kg) requerida para mantener un 
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flujo const.ant.e, 

Los c~lculos de los esfuerzos de corle Ca) y rapidez de corle 

cy :> se afect.uar6n en base a las siguient.es expresionescu,: 

a) Esfuerzo de Corle a = Pascales Pa 
e 

q =C F M <f>c /íl M <f>b M ~e )M 6,Q9M108 

b) Rapidez de Corte y = seg-1 

r = Z/16 M '"'bª /<f>cª' M V 

Donde: 

F = Fuerza. el bh:G) 

:e • Longitud e del capilar CZ. 004 in) 

<P = e DiAmetro del capilar.C0.03 in) 

:eb= Longitud del v.t.stago. C16 ua in) 

<flb = DiAmetro del vAstago. C0.,373 in) 

:C
8 

= Longi t.ud del barril, C15 u10 in) 

<fl8= DiAmet.ro del barril.C0.375 in) 

V a Velocidad Cin/min), 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS EXTRUIDAS V DETRMINACIONES REÓLOOICAS. 

En est.a etapa del trabajo las muestras elaboradas se ext.ruyerón en 

un equipo de laboratorio CHaake Rheomet..rlx 400) a las siguientes 

condiciones de operación: 

Velocidad de extrusión VE =32, 64, y 100 RPM. 

Temperatura promedio TM =170•C 

Tiempo de ext.ruido e =5 - 15 min. 

Cada una de las formulaciones se ext.ruyo a 32, 64 y 100 RPM 

efect.uandose las rospect.ivas mediciones del .. t.orque 11 cada minut.o. 

En el proceso de extrusión se obt..uvierón lAminas delgadas, 
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con un espesor de 35 a 139 ± 0.001 mm, con las cuales se procedio 

a elaborar las probet.as de cada una de l.as muest.ras para 

determinar sus propiedades mec•nicas a la. tensión. 

ELABORACl6N DE LAS PROBETAS. 

La elaboración de las m.icroprobetas para su ensayo a tensión, 

mismas que se llevarón a cabo de acuerdo al código ASTM norma O 

1700-66. Se obtuvier6n 20 microprobetas, diez en dirección al eje 

principal de las láminas ext.ruidas ·y diez en dirección 

perpendicular al eje, por cada formulación ext..ruida a diferente 

composici6n y velocidad de extrusión. 

0ETERMINACl6N DE LAS PROPIEDADES MECáNICAS. 

La realización de las pruebas a lensi6n se efectuarón en base 

a. los mét.odos de diserío y prueba del código ASTM norma O 638-68, 

empleando una maquina Inst.r6n modelo 112!3, L..as condiciones de 

operación a las que se efect.uar6n estos ensayos a t.ension fuer6n: 

Tempor a t..ur a do opera.c16n T = o 23 ± 4.•C 

Velocidad de deformación V = 
D 

50 mm/min. 

Sensibilidad do! aparato s = 0.5 kg. 
"' 

Velocida.d de gráfiCa.E:t 50 mm/min. 

Capacidad de la calda sen~ora= SO Kg. 

Las propiedades mecAnicas determinadas ~n los ensayos de 

t..ensi6n unlaxlal fuer6n: módulo elAst.ico, esfuerzo de cadencia, 

reslst.encia máxima a la tensión y esfuerzo de rupt.ura~ta> 

La Figura a muest..ra esquemáticamenle la curva t..ipica 

producida por est.e mal.erial. En ella se grafica la carga CF) vs el 



'Cambio de longit.ud Ct1-t
0
). 

~s punt.os sen:alados A, B, C. correspo!"den al punt.o de 

cedencia, punto de deformación mAxima y al punto de fractura 

respect.ivament.e. Esta curva es transformada a una curva de 

esfuerzQ ingenieril Co) vs deformación Ce) Cvease Fig. 1b). Donde 

el esfuerzo ingenieril (o) se det.armina. dividiendo la carga CF) 

ent.re el área transversal inicial de y la 

deformación se obt.iene dividiendo el incremento de longitud ent.re 

la longit.ud inicial de la probet.a (.e= t
1 

'- !
0 

/ t
0
). 

Los punt.os A', B'. C' correspondient.es a la Figura 1 b 

cor r espondeo al : 

t1sftJt1r-z_o dt1 cedenc ta 

esfut1rzo m.i.ximo a la tsn9i6n 

~ •sfuorao de ruptura 

'1 = F / A ), 
e e o 

El módulo elást.ico se det.erminó n1ediant.e el mélodo del KA!. 

Climile da precisión del modulo) que es definido como la 

deformación a la cual el módulo secante ha disminuido O. 85 veces 

del módulo inicial. Al det.crminar la deformación por el método del 

MAL est.e varia de plást.ico a plá.st.ico y va do 0.75-2.0"• Este 

método es indeplir.dient.e de la deformación y temperat.ura. La Fig. 2 

muestra esquemalicament.e la det.erminación da éste modulou.s>. 

Exist.en otros procedimient.os para det.erminar el módulo 

el ..\st.ico como: 

El módulo inicial que se det.erm.ina co11 la pendient.e de la t.angenle 

a la c.urva esfuerzo vs deformación. la cual part.e del origen . 

Este mét.odo os rápido para evaluar el módulo pero produce 

resullados con baja precisión. 
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El " módulo secante" se determina con la pendiente da la rect.a qua 

parle del origen a un punt.o de la curva, que corresponde 

ganaralment.a a una deformación dada C1-1.5l0. Est.• m4t.odo as 

frecuent.emenle utilizado. pero es muy sensible a la rapidez de 

deformación y t.emperat..ura"ª>. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS V DISCUSION. 

La presen~e sección t.iene por finalidad analizar al comport.amient.o 

experin1ent.al de las propiedades de flujo y mecAnicas del 

polielileno de baja densidad CPEBD) en función de la concent.ración 

del sulfat.o de bario CBaSO ) . .. 

EFECTO SOBRE LA VISCOSIDAD. 

La Tabla 1. rnuest.ra las fuerzas det.errninadas experiment.alment.e en 

la extrusión de las diversas muestras en el reómetro capilar. Los 

dalos reportados muestran una desviación est.andar meno~ del 10Y. . 

A partir do e11t.os resul t.ados se d•t.erminó el esfuerzo de 

corla Co) y rapidez da corle Cy), mediant.a las siguientes 

ecuaci ones'1u: 

Donde: 

F" 111 Fuerza 

o = CF " .¡,e / n " .¡,b " le) " e. 98 " 10
8

• 

y = z .... 15 w crp: / <J>:) tt v . 

V Velocidad Cir"l/min). 

t = Longit.ud 
e 

del capilar ca. 004 in). 

'/>e Oi~mot.ro del capilar C0.03 in). 

tb = Longitud del vl.st.ago C1S ua in). 

"'b = 01.lmet.ro del vA.st.ago CO, 373 in). 

t l.ongilud del barril C1S 7.'id in). 
D 

"'º Di.1met.ro del barril C0,376 in), 
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Estos valores se reportan en la Tabla a y son la base para la 

const.rucción de las diferentes curvas que se present.an a 

cont.inuac16n, cuyo comport.arnient.o es analizado y discutido. 

Las curvas de flujo de 01 vs Y de las diferentes muestras 

ext.ruidas a 170•C en el reómetro capilar con una relación L/D del 

capilar de 67, son mostradas en la Figura 1. CEn el apéndice IV se 

muest.ran cada una de las curvas de la Fig.1). El comportamiento de 

este material es caract.erist.ico de los polimeros fundidos, ya que 

la viscosidad aparente disminuye con el aumento de la rapidez de 

corle Cconduct.a no-newt.oniana). De hecho todas estas curvas de 

flujo representan el comport.amient.o caract.er1st.ico de los 

materiales denomi nades ºP••udoplAst icos". Est.e comport.amiant.o 

puede ser analizado tambié~ en las grAficas de viscosidad Cn)G vs 

rapidez de corle Cy) correspondient.es a las Figura 2 C en el 

apé>ndice IV se prasent.an las gr'-ficas de cada una de las curvas 

de la Figura.a) cuyos valores se reportan en la Tabla 3. Como se 

observa pract.icament.e t.odas las curvas caen en una est.recha banda, 

not.andose un ligero alejamient..o de la curva correpondie1-.t.e a un 

contenido de carga de 2Y. peso de Baso,. Dicha curva corresponde a 

los valores ~ximos de na de est.a banda, mient..ras que los valeros 

mlnimos corresponden a la curva cuya concenlración de carga es del 

6Y. • En est.as curvas la viscosidad muest.ra un comport.am.ient.o que 

puede ser representado por la ecuación de potencia siguiente: 

nG = m y n-i 

Donde na. e"S la viscosidad aparente, m es el indice de 

consis.t.encia, n·es el_-,indice de la ley de potencia que depende del 
:.-·. ··.-_ ·'_'. ;·.;· 

t.ip.~ y_--~o~~~~~d~-,.~,d~_..:~·ar_9~~:)~'- ~--~- ~~_~la _pendittnle de la curva, sus 



Tabla 1. Valores de fUerza Cq> det.erminad08 f de 170•C durante la 
•xt.rusión d• las mezclas en el r•ómet.ro capilar a 
diferente v.locidad de deformación. 

Velocl.do.d d• deformación Cmm/mJ.n). 

Y. BaS04 30 eo 100 200 300 400 500 

o 303,33 373.33 4815.'l!Tl 720.0 613.33 636.0 654.0 
t:I :!:11. 05 :!:7.45 ±5.77 :!:2.0 :!:4. 71 ±4.0 ±e.o 

8 111. 60 3!36.8e 534.0 elle.5 745.ee 7~.0Q Q7!5.50 
t:I :!:O.e :!:1.78 ±Q.38 :1;4;Q2 ±4.71 ±7.07 ±e.ge 

.4 8Q3.33 304.5 525.0 04e.O 700.71 887.5 g45,o 
t:I :l;Q.42 ±e.41 :1:e.ee :!;e.o ±7.00 ±6.13 e.ee 

o 361.10 437.14 545.0 070.0 770.0 640.60 e7o.e3 
C1 :!:4.0e ±4.67 ±5. 47 ±10.0 ±11.154 :!:5.77 ±10. 20 

8 354.C 440.0 526.0 004.0 770.0 e4o.ec e70.B3 
t:I ±5.71 ±O.O ±5.47 ±5.47 ±5.10 ±4.47 ±4.47 

10 343.71 403.3 537.0 eso.o 900.0 seo.o Q5\5,0 
t:I ±4.40 ±5.10 :!:4.97 :1;0.2 :!:2.0 :!:8.0 ±10 

12 3Q1,48 44e.57 eea.157 7\50.0 6156.60 g40,o Q60.0 
t:I ±10.CQ :1:10.cg ±10.e9 ±10.0 ±10.32 ±17.ee ±1. o 

14 354.10 423.ec 1552.75 750.0 637.150 650.0 905.0 
t:I :1:e.e4 ±3.62 ±3.54 ±10.0 ±10. o ±15.<!7 ±26.26 

16 34e.33 41e.33 533.33 e78.33 764.0 eei. 92 Q43.33 
t:I :1;g,e3 ±7.52 ±10. 32 :!;Q.e3 ±e,g4 ±8.QQ ±5.77 

18 3C3.33 422.5 557.50 730.0 76e.20 Q01.0 g~'º· o 
t:I ±5.77 ±5.0 :!:Q.57 ±7.07 ±7.07 ±7.41 :!:1. o 
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t.abla 2, Valores de esfuerzo de corte CKPa) det.erlllinados 9 170•C 
durante la ext.rusión de las formulaciones en el instrón 
capilar a diferente rapidez de cort.e Cseg ... ), 

Rapidez de corle seg-• 

909.4e 1349.oo 2690.10 53Qe.3e 8094.!:14 10792.72 13490.9 

" ao.so, 

º" 1"4 •. 87 

~ 6<>e.eo 

6% lile. 31 

ª" 11l2. 74 

10% 18Cl.82 

12% 212. 76 

14Y. 192, 60 

16% 189.33 

18% 1Q'7, 4Q 

.202,ga 

193.eei 

1Q8.12 

237.60 

239.16 

21Q.21 

243.82 

230.28 

227.38 

229.65 

263.93 

290. aei 

285.36 

296.23 

20e.oo 

291. 9.f. 

309.04 

300.44 

289.38 

303.02 

2 

301.36 442.08 463,86 

356,89 406.30 426.73 

361.13 413.48 449.78 

364.17 418.53 400.20 

360.91 409.47 457.66 

369.61 434.83 478.34 

.f.07.66 471.07 616.28 

407.66 456.02 462.83 

360.70 416.28 468.49 

396.79 417.69 489.73 

464.18 

630.23 

613.66 

473.33 

628.36 

519. 08 

632.67 

492.78 

612.74 

600.06 
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Fi~urB 1. Esfuerzo de corte vs rnnidez de corte. 
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Fio,urA 1. Esfuerzo de corte vs rnnidez de cnrte. 
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Fi~urn 2. Viscosidnd nnarente v~ rnnirlez de c~rte. 



tabla 3. Valores de viscosidad aparente Cpa-!seg) determinados 9 

170•C durante la extrusión da las t'ormulacionas an el 

instrón capilar a dit'erenta rapidez de corle Cseg1 ). 

800.46 

N •GSO' 

OY. 81. 411 

2Y. 711.67 

4Y. 81. 48 

llY. 77.Q3 

8" 90.63 

10Y. 83.82 

12Y. 00. ag 

14Y. 84.117 

111Y. 81. 117 

18Y. 82.86 

Rapidez de corte seg-1 

134Q.OQ a!IQ8.18 

5g, 71 39.17 

63.43 4Q,05 

60.0Q 3Q.7!l 

64.96 34.20 

!57.411 36,aQ 

60. 611 ag,12 

113.11 40.03 

111.12 3Q,20 

58.56 37.2Q 

59.14 37.43 

10 

5396. 36 8094. 64 10792. 72 

26.70 

37.93 

26.30 

21.29 

22.92 

26.ea 

26.38 

24.42 

23.76 

23.118 

20.08 

32.63 

20.66 

16.13 

17. 51 

19.61 

1Q.44 

1Q.47 

18.24 
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valores se report.an en la. Tabla 4' y 4' respect.ivament.e C est.as 

curvas de flujo s9 represent.an en el apóndice IV ). 

Sin embargo el efect.o de la carga se observa m.ts clarament.e 

en la Figura 3 en la cuAl se grifica la viscosidad aparent.e na vs 

cent.anido de carga ~ Baso,, t.eniendo como par~met.ro la rapidez de 

cort.e Cj.-). Dos observaciones puden hacerse de ést.a gráfica. La 

primera, que a valores paqua"os d• rapidez de cort.e y Cmenores a 

2000 seg-1
) el efect..o del cont..enldo de carga es aparent..ement..e 

despreciable en la na' segundo a elevadas 'rapidez de cort.e Carrlba 

de 2600 s•g-1
) exist.a un int.eresant.e y complejo efect.o del 

cont.enido de carga sobre la na del PEBD. Como puede observarse 

exist.e un lncrement.o inicial de la r,a con el conlenido de carga 

Cla cuA.l aumenta t..arnblén con la rapidez de corte j-) alcanzandose 

el valer m~ximo de viscosidad alrededor del 2 Y. en peso. El valor 

de la l'la. en 6sle punto, para la curva correpondienle a la m.txlma 

rapidez de corle C14000 seg-1
), represent.a un increment.o del 60 }; 

con respect.o al valor del de na del PE puro. Oespuós de •st.e punto 

la 1la disminuyo con el contenido da carga hasta alcanzar un 

m1n1mo. El punt.o núnimo corresponde al 6 Y. peso de carga. El valor 

de la viscosidad en ést.o punto disminuye con respect.o al del PE: 

puro a.proximadament.e en 20Y. . A parllr de ést..e punto la na se 

increment.a con ol cont..enido da carga hast.a alcanzar el valor 

correspondient.e al del PE. 

Este comport.amient.o indica que la carga de sulfalo de bario 

CBaS0
4

) a bajas concent.raciones (menores a 4 Y.) actua como carga y 

como lubricante a concent.raciones ent.re 4 7 ~: .Este 

comporlamient.o indica que exist.en efe~los opuest.os causados por la 



t.abla 4, Valores de log viscosidad aparente de~erminados a 170•C 

durant.e la extrusión de las muest.ras en el inst.rón 

capilar variando la rapidez de extrusión. 

Iog rapiaez de cort..e. 

a.oo 3.13 3.43 3.73 3.QO 4.03 4.13 
" Baso .. 

º" 1. 91 1. 77 1.69 1. 41 1. 30 1. 22 1.16 

8" 1.89 1. 90 1,e9 1. 67 1. 61 1. 4'5 1.43 

4Y. 1. 91 1.77 1.69 1. 41 1. 31 1. 24 1.19 

"" 1,BQ 1,73 1.63 1. 32 1. 20 1. 22 1.05 

BY. 1.QO 1,76 1.66 1. 36 1. 24 1.1'5 1.0Q 

10Y. 1,92 1.78 1.69 1. 40 1.29 1. 21 1.14 

12Y. 1.94 1.90 1. eo 1. 40 1. 28 1. 20 1.14 

14Y. 1. 92 1.78 1.15Q 1. 39 1.28 1. ea 1.12 

1'5Y. 1.91 1.7e 1.67 1. 37 1. 26 1.17 1.11 

19" 1. 91 1.77 1.67 1. 37 1.22 1.17 1.11 
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'T•bla -4'. v.iores de "n" Ce><ponent.e de la ley de pot.enci•) y de 

ºm" e indice de consl st.enci a). Exi.ruidos • d• 170•C 

por reomet.ri• capilar. 

" •a.•o, ract.or de lndlc• d• coer. de 

Polencla. "n" con•la\encla. .. m'. ••gr•ai.Ón ... 

º" - 0.612 3.600 1.0 

2Y. - 0.372 2.Qe() 1,0 

"" - o. !:IQ1 3.022 1.0 

"" - 0.691 3.ee!! 1. o 

9" - 0.667 3.907 1.0 

í<m - 0.630 3.7-49 1. o 

12" - o.eeo 3.ee1 1.0 

u" - 0.642 3.797 o,gga 

16" - 0.6!52 3.903 1. o 

19" - 0.6153 3.939 o,gg9 

e 
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carga inogé.nica cuya magnitud depende de la concentración de la 

carga y de la rapidez de corte. Basados en est.os result.ados se 

puede suponer que a bajas concentraciones (menores a 4 Y. en peso) 

predomina el efecto causado por las part.iculas en la masa del 

fluido, es decir, las partículas de la carga act~an como una nueva 

frontera sólida, por lo t.ant.o incrementan la resistencia al flujo 

de las cadenas polimericas. Esto involucra un trabajo en exceso 

por el aumento de 1 os esfuerzos de cor t.e que final mente se 

lra~ucen a un nivel macroscópico como un a"umento de la viscosidad. 

Inclusive. es probable que las parliculas favorezcan una gran 

aglomeración de las cadenas polimericas alrededor de ellas. Estos 

aglomerados pueden alcanzar un diAmetro equivalente igual al del 

diAmet.ro del capilaru.•>. 

A concentraciones del 4 al 7Y. en peso (zona de lubricación) 

predomina el efecto lubricante de la carga. Este efecto es causado 

por las part.iculas inorgAnicas las cuales se encuentran en la 

superficie del fluido, es decir, se encuentran enlre la int..arfase 

polimero fundido-pared del capilar. 

Est..as part1culas producen fuerzas de repulsión sobre la pared 

del capilar y puoden facilitar la formación de una pelicula 

delgada entro la masa dol fundido y la parod del capilar, lo cual 

reduce las fuerzas de fricción favoreciendo la orientación 

mecánica de las cadenas moleculares11
ts). 

So puede suponer que la ex.ist.encia de un minimo de ia .,)a --en 
función del cont~nido de carga es debido a un proceso de absorción 

de la carga en la ra9i6n int..erfacial. Por lo cuál se puede pensar 

que ex.isla una concentración critica correspondienle al valor de O 
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" en pesC? concent..rac16n por arriba de la cual las part..1eulas de 

carga increment..an la na· Esta hipótesis se analiza act..ualment..e, 

CoRRELAct6N DE LAS PROPIEDADES MECANICAS / MEDICIONES DEL TOROUE. 

La experiencia prAct.ica ha most.rado que los valores 

obt..enidos de lorque CT.> pueden ser usados como una medida 

cualilat.iva e indirecta de viscosidad. 

La Tabla 4- s mediciones del torque en funei6n del 

contenido de cargA. muegt.ran un comport.8.mient.o diferente de la 

l'}a. en función del cont.enido de carga. La Figura 4 muestra las 

lres curvas generadas al graf icar el t.orque vs contenido de carga 

a tres velocidades de exlrusi6n: 32, 64 y 100 RPM. Como se observa 

en las tres curvas ol lorque disminuye inicialmente con el 

contenido de carga hasta alcanzar u11 minimo que corresponde al 2 Y. 

en peso de carga. Despu6s de este punlo el t.orque se incrementa 

con el contenido de carga. Eslos resullados indican que la carga 

actúa como lubricante a bajas concent.raciones; comportamiento 

opuesto al del reómetro capilar. 

Este efecto es explicado en términos de las caract.erislicas 

del proceso de extrusión. Si se considera que la inleraccion ent.re 

el PE y la carga es baja C baja adhesión) est.o favorece que la 

carga se dezplaca hacia la interfase polimero fundido-pared del 

reómetro. 

e» esta forma la carga reduce ~l coeficiente de fricción. a 

concenlracion~s menores al 4 Y. en peso. Di.:tspués de ést.e punlo el· 

Lorque en se 11,crem~nla con el cc•ntenido de carga debido al 

aumento de l~- densidad media del fluido. 
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t.abla "· Result.ados del módulo elast.ico en kPa d• las muest.ras 

Íongit.udinales y t.ransversales. Ext.ruidas a 170•C en 

la. ext.rusora a diferent.e rapidez del rot.or. 

p 

32 rpm 04. rpm 100 rpm 

l.ongi t.udi nal Normal L.ongi t.udi nal Normal L.ongi t.udi nal Normal 

Y. Baso .. 
OY. 007,0 1500. 64. 1016. 60 929.92 1215. 4.5 1200.u 

2Y. 1002.32 0ee.eo 107!5. 10 ee?.90 1230.72 1220. 50 

4.Y. e!l4..30 607.72 070.90 74.7.52 991. o 991.10 

OY. 017.30 700,4.0 700.4.0 74.7.62 933.90 909.00 

9Y. 700.4.0 700.4.0 729.90 74.7.62 794..602 74.7.000 

10Y. 74.7.50 794..60 794..60 74.7."52 727.900 739.609 

12Y. 7311.60 700.4.0 74.7.52 74.7.52 794..605 74.7.506 

14.Y. 794..60 700.4.0 794..60 794..60 794.602 759.205 

16Y. 794.60 700.40 794..60 747.52 759.207 735.70 

19Y. 794.60 700.40 74.7.52 762.20 794.607 759.20. 



Tabla e. Result.ados de Torque Cgr tt m:>. °"!t.erminados 9 170•C 

durant.a la ext.rusión de las ll\8zclas en el Haake reómet.ro 

a diferant.re velocidad del rot.or. 

p 

32 rpm 64 rpm 100 rpm 

Y. Baso. 

' OY. 630.06 816.40 860.79 

ex 558. 77 66Q. 81 816.90 

4Y. eoo.00 700.90 780.92 

6Y. 611. 66 738.57 831.87 

8'/o 647.60 782.14 909.86 

10X 6?30.20 741.70 877.40 

1ZX 67Q.80 736.74 864.23 

14Y. eBQ.83 781' 12- 974. 19 

16Y. 1588.00 778.66 900.44 

19Y. 673.00 7Q9.29 927.83 
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PROPIEDADES MECANICAS I CORRELACION CON LOS RESULTADOS DE TORQUE. 

Los resultados de las pruebas mecánicas muestran una 

int.eres:ant.e correlación con al t.orque, on las Figuras 5, 6 y 7' se 

gr.i.tican el módulo elástico. esf'uerzo a tensión y cedencia vs 

contenido de carga respect.ivament.a de las muestras ext.ruidas. 

La tabla 5 muestra los resultados experiment...a.les del módulo 

elástico de las diversas muestras extruidas en el Haake CExt.rusor 

de monousillo). Estos valores se presentan en la Figura 5 en la 

cuál se gréfica el módulo el.i.st.ico vs e! contenido de carga C~ 

Baso.), variando la velocidad del rotor C a 32, 64 y 100 rpm:>. 

Como se observa el módulo elAst.ico en dirección longitudinal 

y transversal se incrementan inicialmente con el contenido de 

carga Cel cuil aumenta también con la velocidad del rotor, rpm:> 

hasta alcanzar un m.iximo que corresponde al 2 Y. peso de carga 

Alrededor de esta concentración de carga, el pollmero exhibe 

las mejores propiedades mec~nicas, es docir, al material se 

transforma en un malaria! apr6ximadamente en un 10~ mAs riqido con 

respecto al PE sin carg01., lo cuA.l pueda ser .atribuido a la gr-.n 

orient.ac16n molécular. 

Est.e hecho va acuerdo con los resultados obtenido:> en la 

oxt.rusiión de la m11>zcla, ya que a.l 2'1 c¡n paso de c"rga ss" liene el 

menor consumo de energ1 a Cm1n1 mo lorque). Esto es resultado, 

como so describió anteriormente, de que la carga aclua como 

lubricante a ést.a. concenlraci6n favoreciendo la ori.,ntac16n da las 

cadenas en l.a.$ !Aminas ext.ruidas, generando con '1Slo proceso un 

mat.erial con las mejores propied<\des mecAn1cas adlfm.\s de 

presenl.ar a es.l\l contenido de carga. l.) 1ninim• rosisL.,nci.a .:.1 flujo 
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en .. 6plima). 

A parl.ir dol 2'-' en poso •l módulo disminuye en promedio 

Ct.ant.o para la prueba longit.udinal como para la t.ransversal) en un 

25~ con respeclo al del PE sin carga. Aparlir de esle cont.enido de 

carga el mat.erial es 11\i.s flexible y ademi\.s el efect.o de la 

concent.raci6n de la carga sobre el poliet.ileno se considera 

despreciable. 

La t.abla 6 muestra los result.ados del esfuerzo de cadencia de 

las diversas muestras ext.ruidas. est.os va~ores se presentan en la 

Figura O en la cuAl se grá.fica el esfuerzo de cadencia vs el 

el ~ en peso de BaS0
4

, variando las RPM. 

Como se observa el esfuerzo de cedencia en dirección 

lcngit.udinal y transversal se increment.an inicialmenle con el 

contenido de carga Cel cu~l aumenta también con la velocidad del 

rotor, rpm) hasta alcanzar un mA.ximo que corresponde al 2 ~ peso 

de carga . A ést.,¡, concent.raci6n de ca1~9a el ma.t..er1al es 12 Y. mAs 

r1gido con respect..o al PE sin carga, lo cuAl puede ser atribuido a 

una mayor oriant.aci6n molecular. 

Como se explico ant.erlorment.e la carga. act.úa cómo lubricante 

a ést.a concentración favoreciendo la orientación de las cadenas, 

ade1nas de que en est.e punt.o se genera un fundido homogénet."' y lit. 

m.\xima. dispersión de las part.iculas de carga. 

Al igual que el módulo elást.ico rlespués del 2~ peso de BaSO~ 

para ambas direcciones de prueba el esruerzo de cedenc1a disminuyo 

tJn 14'1 con respect.o al PE produchtnd1.Jse un 1nat.erJ.al mA~ bli1.ndo. 

Al aumant.ar l11 cont.enido dd carga su ef'1Cl.o se ha.ce 

des pr ec U.bl e. 



t.abla 6. Valores de esfuerzo de ced•ncia en kPa. De las muest.ras 

longit.udinales y normales a diferent.esrpm. Ext.ruidas en el 

Haake re6met.ro. 

RPM 

32 rpm 64 rpm 100 rpm 

Longi t. udi nal Normal Longi t.udi nal Normal Longit.udinal Normal 

~ Baso 
4 

OY. 65.3 61.6 69.6 71.1 01. e 69.7 

2Y. 74.6 66.3 77.2 74.4 72.2 73.9 

4Y. 62.9 63.1 09,e 63.4 63.1 62.3 

6Y. ·4e.e ea.e 62.3 !51. 2 !50.0 !57,9 

ex 52.0 49.7 51.9 44.2 "5.7 47.4 

10% 47.9 !51. 7 '51.1 46.9 53.7 !57.4 

12Y. 45.6 "7.2 32.2 4!5.4 ee.o 57.3 

14Y. ea.o ea.e eo.o 60.2 '54.9 57.9 

16% 4!5.6 !54.7 60.0 40.2 54.9 47.6 

16% 47.4 61.9 63.2 46.1 54.5 59.9 
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La tabla 7 reporta los va.lores del esfuerzo ~ximo a la 

t.ensi6n de las diversas formulaciones ext.ruidas. Est.os valores sa 

presenla.n en ·1a Figura 7 en la cuo\l se gr'-fica la resist.encia 

~xirna a t.ensi6n vs el Y. en peso d• s~so •• variando las RPM. 

Al analizar est.as curvas de resistencia má.x.ima a la tensión 

en las dos direcciones probadas, el esfuerzo a t.ensión se 

incrementa inicialmenle para ambas direcciones con el cont.enido de 

carga Cel cuAl es función directa de la velocidad del rotor, rpm) 

hast.a alcanzar un mAximo que corresponde al 2% peso de carga . A 

ésta concentración de carga el material es 10Y. má.s rígido con 

respect.o al PE sin carga. lo cuAl puede ser atribuido a la mayor 

interacción intermolecular entre las cadenas polimericas y las 

part.1culas de carga debido a la orientación molecular produciendo 

con esto la mayor adhesión en el material. 

Al igual que el módulo elAst.ico después del 2% peso de BaS0
4 

para ambas direcciones de prueba la resislencia máxima a la 

t.ensión disminuye en 24" con respeclo al PE sin carga. para 

permanecer posteriormente const.anle. Por lo que el~ efect.o de la 

concent.raclón da carga se considera despreciable. 
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Tabla 7. Resultados d• resistencia ~xlma a la tensión en kPa. De 

muestras longitudinal .. y transversales ext.ruidas en •l re6-tro 

a 170•C y diferente velocidad del rot.or. 

R M 

32 rpm e4 rpm 100 rpm 

Longitudinal Normal Longitudinal Normal Longitudinal Normal 

" ElaSO . 
' 

°" 72.1 72.1 79.2 715.0 87.1 7e.3 

2" 7g,4 ao.7 a!5.3 7Q.~. 91.0 ao.4 

4" 74,e 74.3 84.3 74.!5 7Q.4 73.2 

e" 73.1 70.0 90.4. 71.0 90.4. 70.e 

ª" 73.0 e9.e ai. 4 71.e 79.4 e9.e 

10" 71,g e11.e 74..!5 ea.o 7e.Q 72.6 

lé:" $,O 0!5,0 1e.o 07.0 7!5. 3 70.6 

14" 71.e 70.e 7!S.6 72.6 74..!S ea.e 

1e" 70.e 65.7 72.5 7o.e 74..!5 eg.e 

1a" 71.0 65.7 72.!5 ea.e 74..!5 70.6 
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CAPITULO VI. 

CONCLUSIONES V PERSPECTIVAS. 

Los result.ados d•l t..rabajo describen la 

caract.arizaci6n re6logica. y mec•nica de la mezcla polielileno de 

baja densidad con sulfat..o da bario, el int..arvalo de composición al 

cu•l se obt.iene la m!xima fluidez del fundido Creomelria capilar) 

y el rn1nimo consumo de energía requerido, para ext.ruir la mezcla 

Cre6met.ro Haake), asl como la evaluación de su procesabilidad. 

De los result.ados de la presente invest.igación se present..an 

las siguientes conclusiones: 

A) Reomel.ria capilar. 

1) A rapidez de corle CY) pequenas menores de 1400 seg-1 no exist.e 

efect.o de la carga sobre el comport.amient.o re6logico del PEBD. 

2) El intervalo de composición óptima al cuAl el material presenta 

la mAxima fluidez es a una concent.rac16n de 4 al 6 Y. en peso de 

Baso.-

3> La rapidez de cort..e Cy) óptima a la cual se daba procesar la 

mezcla fundida es al intervalo de corle de 8000 .a 14000 seg-1
• 

8) Extrusión en el reómetro Haake. 

1) El m1nimo consumo de energia requerido para exlruir la mezcla. 

se determino en el intervalo de composición del 2 al 4 ~ en 

peso de BaSO 
4 

• 

2) La composición 6pt.ima a la cu:il s• obt.iamtn las mejores 

propiedades mecAnit:.l.s a la t.ens16n .as al 2% peso Baso,. 

Er1 base al contexto ant..eriormenle descr1 t.o. se planlean las 
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siguientes perspectivas: 

A> Realizar estudios de absorción de rayos-X en función del 

contenido de carga núneral a fin da det.erminar la concent.raciOn 

óptima que debe •mplearse en la elaboración de los dispositivos 

int.raut.erinos COIU's). 

8) Oisenar la forma, tamano, tipo de OIU (elaboración del molde) y 

desarrollar métodos de est.erilizaci6n. 

C) Efectuar la determinación del peso mol.acular del fundido. as1 

coma la determinación de la dist.ribución de pesos moleculares 

del mismo. 

0) En relación a. los resultados obtenidos, realizar microscopia 

eléclronica para determinar la est.ruct.ura del compuest.o y el 

grado de dispersión de las part1culas de carga en el PESO, con 

el objeto de comprobar si exist.e la tendencia de expulsar la 

carga de la masa del PESO hacia la interfase PESO/pared del 

ext.rusor-. 

E) Realizar las correcciones de Bagley y Rabinowit.sch, para 

determinar el esfuerzo de corte real y la rapidez de corte 

real. 

F) Determinar l~ componente elistica del material. 

Con lo aport.ado en ést.e trabajo se han cubierto algunos 

aspectos reólogicos y mecAnicos de est.e material. Cr.:.rando la 

prespect.iva en un fut..uro de desarrollar y aplicar dicho mal.erial 

como dispositivo inlraut..erino CO!lJ). 

ea 
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CAPITULO VIII 

APENDICE l. 

POLIETILENO. 

En ol afto de 18Q8 Von Pochrnann fué el primero en obtenerlo 

sin haber efectuado polimerización. Con est.o y con posterior 

trabajos. Early realizó la polimerización directa de elileno 

mezclando gases con liquides produciendo r.eacciones ·complejas. E:l 

polimero fué descubierto en Inglaterra en 1Q33 por cient.ificos de 

la Industria Qu1mica Imperial, Lld,, en forma de polvo blanco en 

un recipiente a presión Cproceso que requiere P=1000 at.m. y 

T•100-300•C con !numerables dificultades técnicas para su 

aplicación comercial. Obleniendose un poliet.ileno de alt.o peso 

molecular, grandes ramificaciones, y una amplia dislribución de 

pesos moleculares En el al'lo de Hl!53 con el proceso ICI, 

Ziegler's, se reduce la temperatura de reacción. se utilizan 

agentes de t.ran~ferencia de cadena, catalizadores , por lo que se 

produce un mejor conlrol sobre la polimerización del et.lleno. 

8n la actualidad el polie~ileno de baja densidad CPEBD) se fabrica 

bajo dos lecnolo91as distintas: 

-El procesamiento de alta pres~6n en reactores de tubos_ y 

autocl a. ves. 

-Las lecnolog1as de baja presión que se dasarrolla,n en -rase 

gaseosa. 
., '., , 

En la polimerización via radicalEos libres de1:· ._et.i.lerio'~ c:·on·:.·el'. 

método de altas presiones se obt..i""ne un poliét.i·~~~· :C'de .. ·ba·ja 
, .·_·> '¡-<>--;·-~f~-<·-:> _> 

densidad, cuya densidad var 1 a de O. Ql 8 a O. 936 g:~~m J_-,:~ r~~_ul ~~~do 

un producto muy ramificado. 
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caracteriza por tener cadenas latera.les largas .y ademAs de t.en•r 

un n'1mero relativo de ramificaciones de cadena corta. Por lo 

general se copolimeriza con olefinas que t,.engan grupos polares 

como el acetato de vinilo, acrilat.o, et.e. 

En los procedimientos de baja presión, para fabricar 

polietileno d• baja densidad se copolimeriza el etileno con 

Ot-olefinas no polares. propileno, but.eno y oct.eno. Se obtiene un• 

poliet.ileno con cadenas laterales relat.ivament.e cortas. cuya 

longitud es comparada con la de los monómeros empleados. Para el 

poliet.ileno con est.a est.ruct.ura se impuso un margen de densidades 

de O.Q18-0.Q35, a este tipo de poli•tileno se le denomina 

polietileno lineal de baja ~ensidad CPELBD 6 LLDPE) él cual puede 

Ot..ro proceso para producir PESO es •1 empl8ado por Unipol la 

cual es una t.ecnolog!a eficiente en consumo de energia y gas. ésta 

opera a bajas presiones de reacción 1-a mPa y bajas t.emperat.uras 

80-Q5•C. 

Estas condiciones de operación son mejores que las 

tecnolog!as convencionales y el producto se obtiene en forma de 

, .. 
grano . 

POLIMERIZACION. 

la polimerización se efect.~a por horno-polimerización de 

et.lleno via radicales libres. Las r ami f i cae! enes en la 

polimerización son importantes ya que una transferencia de cadena 

int..ramolecular produce ramificaciones do cadena corla y una 

transferencia int..ermolecular producirá ramificaciones de cadena 
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larga. La polimerización se realiza mediante las siguientes etapas 

1) Etapa de iniciación. En esta etapa se forma el radical del 

polimero. via térmica. peróxidos, compuestos azo, et.e tt1> 

I--k.t.------» 2R'' 

R'' + CH aCH -------» R' -CH -CH ' z 1 z z 
2) Propagación. Implica el crecinúenlo sucesivo de.las cadenas por 

la adición de los radicales polimericos al monómero de élileno: la. 

cte. de propagación es KP 

R' -cH.-cH,' + CH.=CH.-----Kp-------» R.' -CH -CH -CH -CH '--------» z z z z 

R' -CCH -CH ) -CH -CH ' 
Z Z M 2 Z 

3) Ternúnación. El crecinúento de la caqena del polimero radical 

t.errnina por su acoplam.iont.o o desproporción~ la et.e. de 

t.erminaci6n es kL. 

2 R-CH -CH ' ------"1-----» R-CH=CH + R-CH -CH z z z z !I 

La rapidez de polimerización RP "1'1iU 

R = k CR' l CMJ donde r' os la concent.raci6n de los radicales 
p p 

libres y CMJ es la concenlración del mon6mero, 

El grado de polimerización es la relación entre la rapidez da 

polimerización y la rapidez de t.ormin•Ción. 

PRODUCCION Y CONSUMO. 

El polietileno de baja densidad CLDPE)) es el material plAstico 

eslandar cuanli t.ati vament.e m.\s import.ant.e. Lo demuestra su 

participación en su consumo t.ot.al de las resinas. que fue de 27.7 

28.3, 28.47, 28.31% para los al'los do 1980, -1981, 1s0a, y 1983 
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respect.i vament.e. 

1€RCAOO. 

CAPACIDAD INSTALADA CTONSdAl'IO>. 

La capacidad instalada fue de QQ,000 t.on/aNo en 1Q73, 

mant.eniendose hast.a 1993. En enero de 1Q84 arranco la primera 

et.apa de la cangrejera con capacidad de 80,000 ton/ano. 

MO 

1Q70 

1Q76 

1QB4 Ce) 

1QB!l Cp) 

Ce) Est.imado 

Cp> Pron6s\.ico 

CAPACIDAD INsrALAOA 

21,600 

QQ,000 

17Q,OOO 

339,000 

Fuent.e: ANIQ; Est.imado y pron6st.ico INFOTEC'"". 

Y. VARIACION 

3!! 

242 

Capacidad actual y proyectos conocidos en México. Aet.ualment.e 

Pemex t.1 ene dos pl ant.as ~en operación. una en Poza Rica. Ver, y 

ot.ra en Reynosa, Tam. C51 000 y 48 000 \.on,/aNo, respoc\.ivamen\.a), 

En fase de cont.rucción t.iane la planta localizada en la 

Cangrejera, Ver., con una capacidad de 240 000 t.on./ano la cual ya 

arrancó el primer t.ren de 80 000 t.on,/ano. La capacidad actual es 

de 17Q 000 \.on./aNo. 

Comentario sobre la sit.uaci6n del producto en Móxico, Se 

inicio la producción en 1Q66 y en 1Q71 se incrementó con una 

plant.a de 51 000 \.on./aNo; en el periodo rle 1Q70-1Q75 la produci6n 

crecio a una lasa media anual de 31~ hasla alcanzar QQ m.11 lon,, 

apart.ir de entonces se ha mantenido un crecim.ient.o menor. La 

demanda aument.o a un ritmo de 13.?Y. apart.ir de 1Q75 y empezó el 
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d6fic1t. llegando a r•pres•nt.ar un alt.o porcent.aJe del consumo 

aparent.e. Se espera que est.e d•ficit. se supere con la planLa de la 

C&l'lgreJera . 

Coment.arios sobre la sit.uación inlernacional del mercado del 

produclo. El polielilel'IO de baja densidad es el principal 

consumidor de elileno con cerca del 2.7Y. de la demanda Lolal del 

insumo. Esla fue la resina mis consunúda en E. U •• Japón y Europa 

Orienlal en 1Q78 y de acuerdo a proyecciones realizadas se seguir~ 

manleniendo en esle lugar. Se usa en forma de hojas. pel1culas y 

moldeado a inyección por ser flexible y t.ransparenle, no es lóxico, 

pero es.combustible. 

PRODUCCION. 

PRODUCTORES. 

En M6xico Pemex es el (mico produclor y principal .importador, 

Producción recienle en México: Pemex. 

Afio 

1979 

1980 

1081 

lll82 

lll83 

11l84 

Comercio 

39.02.0.021. 

ext.erior: 

Producción Ct.onolAdas) 

Q5 646 

lll 474 

91 243 

g3 344 

BB 21l4 

133 520 

imporlaci6n. Fracc. 

Al'lo 

1981 

1'182 

VolumenClol'leladas) ValorCDolaresM109
) 

174 692 1eo 410 

166 047 119 806 

75 

ar ancecel aria 

Prec!oCDolar/ron,) 

861 
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1Q83181 20613Q 166 768 

1Q84 Q5 148 70 314 739 

Hélodo de fabricación en Hé><ico y coeficienles lécnicos: 

polimerización del et.ileno con un catalizador a presiones 

elevadas. Se requieran 1 050 Kg de elileno de alla pureza CQQ,Sx:> 

para obtener una tonelada de poliet.ileno. 

Otros métodos de fabricación comerciales Cusados en ot.ros 

paises): los procesos comerciales son a ~~esiones altas y pueden 

usarse reactores tubulares o autoclaves agitadas. El calor de 

reacción es absorvido por una corriente tria de et.lleno. 

La. producción se reparte en las regiones económicas 

indicadas a cont.1nuac16n: 

L.ugar 

Europa Occidenla 

América del Nort.e 

Japón 

Bloque Orient.al 

Resto del mundo 

CONSUMO. 

Cant.i dadas en X. 

138 

2Q.!9 

11. !9 

12.!9 

8.!9 

El consumo do poliet.ileno do alta presión aumento en Europa 

Occidental desde mediados de los anos 60's hasta comienzos de la 

crisis del pelr6leo en 1073 - '74 • nU.tlntras quo en los arios de 

1Q74 - •75 a causa de la recesión económica general. ahorro de 

energia y materia prima , dierón lugar a la disminución en el 

consumo del material plástico. Fue hasta 1Q79 que en Europa 

Occidental se alcanzó un consumo de 3.6 millones de toneladas. 
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En M6xico las importaciones crecieron a una tasa del 19.13Y. 

entra 1970 y 1981. En 1083 se importaron 147,015 tons. 

Las importaciones provienen de E.U. dB las siguientes empresas: 

EKxon. Union Carbide• Oow Chemical. etc. 

El PEBD se importa através de Pemex. No hay exportaciones debido a 

la escasa producción. 

CONSUMO APARENTE. 

Consumo aparente Cserie reciente) y Proyección de la demanda 
r 

al arlo 2000. El consumo aparente de 1Q74 a 1084 C en miles de 

ton. /al"io) fue: 105. 4, 105, 2, 107. 8, 147. 8, 152.1, 170. 4, 222. 5, 

2135.9, 259.4, 269.5, 228.7. La tasa de crecimiento fue de 10X 

anual. 

Al'!o e miles de ton.) 

Proyecciones 1990 2000 

Con la lasa hisl6rica 10.0Y. 4013 1 057 

PRECIOS. 

Precio EUA Cfecha.l!!'Kg): 30.00 S/Kg de polietileno. aprox. 

Precio en México Cmisma fecha, S/Kg): 31.8 S/Kg CDic. 1982) 

Precio en México/Precio EUA= 1.oe 

ARO Precio CPromedioJ 

S / KG 

12, 40 

1981 20.0 

1082 30,10 

1983 fll.78 

1984 CMayo) 117.00 
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CONSUMIDORES. 

Es~a resina es utilizada por un g~an nútnero da empresas; 

Inplax S. A .• indust.rias Novalux, Irgat.tl:a. S. A., Ind. Plást.icas, 

S.A., Mieroplas. S.A., PE Nacional de Méx., S.A. 1 etc. 

Los diferenles campos de aplicación del PESO sons 

Campo de aplicación 

L.t.minas 

Arliculos inyectados 

Recubrimient.os por ext.rusi6n 

Tubos 

Aislamient.os de cables 

Cuerpos huecos 

Canlidad 00 

70-76 

10 

3-S 

3 y s 

3-S 

3 y 9 

Las lb.minas siguen siendo el mayor campo de aplicación del PESO. 

Ya qye est.as s~ utilizan en primera linea en embalajes a causa de 

su excelente resisl8ncia a productos químicos y ot.ro t.ipo de 

sust..ancias. Eslas láminas se fabrican por- extrusión donde 

principalment.e se fabrican bolsas. asas, láminas para agricult..ura, 

l.\minas para construcción. et.e. 

El segundo campo de aplicación del PESO es import~nte y 

dGt..rá!:. de las laminas el sect.or de la .. inyacc16n", que abarca un 

10X. En esle sect.or se &ncuent..ran los laileres medios y pequeNos y 

que fabrican arllculos como: t.apas, ombudos, casquillos, junl~s y 

a.nalogos. 

Los campo;,; d"1' aplicación ce~ el recubrimie.~t.o ·pior. 1:u~.t..r-ús~6.~, 

t..ubos_, c:ables 

apro:<l madament..e t!l 

Junto" a est..os 



ESJ~ iESIS NO BEIE 
S~UI DE l~ BIBLIOTECA 

~ambién se u~iliza el PEBD para fabricar planchas, perfiles y 

barras mediante est.rusión y sinlerización por prensado, por colada 

rot..aliva o p~r recubrimient.o. 

Información lecnologica adicional. La norma EE047 establece 

las especificaciones que deben cumplir los t..apones que 

proporcionan hermet.icidad a los envaces. La norma EE060 est.ablece 

las especificaciones que deben de cumplir los sellos o junt.as 

cónicas, que en combinación lapa-rosca se ulilizan para 

proporcionar hermet.icidad a los envaces. 

Dist.ribucion porcentual de la demanda: para 1981 en México se 

t.iene: ·pelicula 78 Y. ; aislamienlos 8 "' ; articules para el hogar 

y juget.es 6 ~; l ami nadOso 9 Y. 
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APENOICE II. 

SULFATO DE BARIO. 

La barita es el estado natural del sulfato de bario CBaSO ), • 
La cu•l comunmente se conoce como barilina, baritas, espato 

pesado. 

Esta ampliamente dis~ribuida en la corteza terresLre. Muchas 

fuentes comerciales de barita han desplazado los depósi t..os de 

Dolomit.a,limoslon!t..a, et.e, ya que l..1. barit.a absorbe menos agua 

cuando se encuentra encerrada en el yeso. Algunas veces se 

encuentra en vetas y en minerales Ccomo ganga 6 como mineral 

principal) como : Au, Zn y Ag. Su precio es bajo y es ext.raida por 

métodos abiertos de mina y en ocaciones se extraen bari t.as con 

elevado cont.on!do do sulfato de baria 96Y.ºS)1
• 

PRODUCC!ON Y CONSUMO MUNDIAL DE BASO. · 

En el ano de 1975 la producción rllundial fue de 4.,345 -. 106 

Ton. de barit.a, las cuales provienen de Per\1, Irlanda, Turquia, 

México, Tailandia. Canada. Grecia, Malasia, China. 

El consumo t.ot.al fué de 4.. '31QM10
6 

Ton. La bar J. La es 

ampllament.e distribuida en lodo el mundo. Los paises má.s 

import.ant.es comercialment.e de baril.a. (incluyendo a la list..a dad~ 

arriba) son: Francia. Alemania federal. Espana. URSS, India, Corea 

del Norl.e. Italia, Yugoslavia, !ran, Brasll 112
'. 

PRODUCCIÓN DE BARITA EN MéXICO• 

Producción en función de .:tnlldades (ederat.1 vas 

mu ni ci pi os 12º·21
'. 

00 



Es~ados y Municipios. cton!f".J""' <Lon!f9Ja..), 

To~al 426 09S 467 693 

Es lados y Muni ci pi os. U.on!~3Cl9> ct.on!f:~o.•>· 

Coahuila 10 S74 so 470 

Sal tillo 37 670 40 132 

MOzquiz 32 904 10 342 

Chihuahua 4 554 13 237 

Allende 

Julimes 4 564 13 237 

Jalisco 25 067 36 121 

Tecali t.l an 25 067 •34 121 

'Michoacan 121 OS9 88 396 

Coalcomá.n 121 OSQ 00 396 

Nuevo León es 781 73 634 

Galeana. es 7R1 73 634 

Puebla 836 

Xicolepec de Ju~rez 836 

Sonora 134 120 206 910 

Pesqueira 134 120 206 910 

Za.e atecas 3 104 916 

Mazapil 3 104 916 
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Fracción arancelaria 

forma de present..ación y 

pa1 s de dest.1 no. 

Exportación. 

1ga4 198!;¡P•--

KgC1~d) sc10ª' 

Total--------------402 079-------315 296 

Sulfato de Bario natural 

sin concenlrar------ 51.516-- 357 6p5-- 34.674- 315 296 

Costa Rica 3.326 33 618 

Fracci6h ~rancelaria 

forma de presentación y 

pals de destino. 

Cuba 

Es t.. a dos Unidos 

Venezuela 

Sulfato de Bario natural 

1Q84 

Kg1C10d) SC108
) 

0.250_ 

40.476 

7. 464 

1 876 

267 964 

54 148 

en concent..rados~-----0.696--- 6 078 

Eslados Unidos 0.685_ 6_078 

Sulfato de Bario natural 

on concentrados y con molido 

superior a malla aoo---1.940~i9 321·· 

Cuba l. 940 38 321 
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Importación. 

PraCción arancelaria 

Corma de presentación y 

pals de origen. 

1Q84 

Kg'C1Ó":> 

Total~~~~~~~~~~~~~ 

Sulfato de Bario 

(espalo pesado)~~~

Eslados Unidos 

0.0258-- 1 825-·--- 0.0107-·-·-·1· 591 

Kg1 ~ PHO •ruLo, 

pi = cifro.• prel\.m~no.r••· 

Imporlac16n de Baso, 

Empresa 

0.0258 

Valor 

(U.11-DLLS> 

Quimica Hoechsl Mexico 89,Q84 

Produclos Darox S.A C.V. 5,681 

Acabados lexlilas Mex, 

Lab. Senosiain S.A. 

Cia. Ind. Willer S.A. 

América Médica Asiciados 

S. A. C. V, 

Messer Griesheim Mex. 

U.T.P. Ind. Mex. S.A. 

"º·ºº 
7,154 

954.00 

5.479 

2,725 

9,694. 

Usos OEL SULI' A lt> DE BARIO. 

83 

Vol Ornen 

138 748 

11 3g7 

1. ºº 
1 878 

25.00 

5 :~28 

3 3!0 

5 951 

o 0107 

Precio 

~U, s .... DLt.SJ 

0.65 

48.00 

"º·ºº 
3. 81 

38.16 

1.03 

o.ea 

1. 63 

Unidad 

KG. 

KG. 

t:G, 

KG. 

.KG. 

KG. 

KG. 

KG. 



El QOX de la producción de barita se destina a la perforación 

de pozos petroleros. En 1980 se ut.ilizar6n alrededor de 4.0 M 10d 

ton. de sulfato de bario para esle finClPI. 

El sulfato de bario, se utiliza en forma de suspensión acuosa 

ya que actúa como lubricant.e al cubrir la pared del t.aladro. 

Cdebido a que es un mat.erial de alt.a densidad, quimicamente 

muy inerte es un material moderadamente no abrasivo, y 

debido fundamentalmente a su relativa. di.sponibilidad y razonable 

costo.), evitando que se hunda éste bruscamente. Consecuentemente 

produce la ruptura de la superficie que se esla ta.ladrando, 

además contribuye a disminuir la gran presión de salida del gas y 

el gran flujo dP. salida del petróleo. 

La barila se utiliza como ºcargaº 6 ºext.endedor"u.21 

en pinturas. especialmente en cubiertas de aulom6viles. donde 

absorb~ poco aceit.e. 

La barita f'!S utilizada también como "carga" en plásticos y 

hules112>. E:n pisos y alfombras hechas de espuma de poliuretano, 

la barita increment.a grandemente su densidad y facilita las 

condiciones de operación. 

En la Indust.ria del vidrio y la ceorAmica; la baril.a. 

como un buon aditivo de flujo. ademAs 

refracción del vidrio, por lo 

de carbonalo de bario CBaC0
8
). 

En la indust.ria qulmica ·y 

la 

menor al 1Y. 

coloranleS 



po11t.eriorment.e con agenles reduct.ores como el sulfilo de sodio. 

ut.ilizado para remover y decolorar los compuest.Os de hierrocaz,, 

En suma la barila es un mat.erial virgen listo para producir 

et.ros compuestos quimicos de Bario y que generalmente se 

t.ranseorma a Sulfuro de Bario CBas:>. 

SUf"ATO DE BARIO PRECIPITADO. 

Para algunos propOsi t~os, la forma del sulf'at.o de bario no 

es satisfactoria por lo que es utilizado e'n su lugar el sulfato de 

bario precipitado. 

El sulfato de bario precipitado es utilizado directamente en 

colorantes y es conocido como fijador blanco. 

Para propOsit.os médicos el sulfato de bario P.recipilado es 

ut.ilizado en el papel de fot.ografia y se conoce por su nombre 

quimico, sulfato de bario. 

Este fijador para el color blanco (sulfato de bario precipi-

tado) es hecho apart.ir de una mezcla de soluciones acuosas de sul-

furo de bario y sulf.ato de sodio b.ajo condiciones de operación 

cent.roladas y el producto es un precipitado de part1cula.s 

uniformes fina~. 

BaS + Na SO = Baso + Na S 
2 " " 2 

El sulfuro de sodio es el co-product.o. el cual es 

recuperado. Normalmente el sulfalo de bario pracipit.adó es un 

important.e coloranle. este fijador blanco presenta un baJ.o, grado 

de ~~i:-ga en el carbonato de calcio CCaC:0
9

) y en el Yeso.-~-

Olro rnét.odo médianle el cual s~ obtiene sulfal'? de ,bario 

precip1lado, e~ hal.':i(Jndo reaccionar una solución a~U~s:·~-:'-·p~ ... --~r1Ca:da 

85 



de sulfato de zinc Y,sulfur~ de bario. 

Este tipo de precipitado es ul.ilizado en cubierlas. El 

produclo de reacción es un precipitado blanco el cual contiene 

cantidades eslequiomét.ricas de sulfuro de zinc. 

Las dos soluciones son agregadas en proporciones 

equimolares producen la precipilación de lodos los iones, 

separandose de la fase acuosa. El pigmento se moja en grado 

peque~o y es secado por calcinación on ausencia de oxigeno, ya que 

con esto hay un mejor control del crocinúent.o del t.ama~o del grano 

hasla un ópl.lmo. 

El producto es usado Corqo base en pi nt.uras de agua, papel • 

tintas, fabricación de cubiertas, plásticos, hules y linoleum. Una 

de las nuev~s aplicaciones de oste tipo de materiales su uso como 

componente en el papel utilizado en aparatos de alta velocidad. 

Este tipo de sulf'at..o de bar.lo prec.ipilado es un pigment.o 

bl aneo ampl i ame1,t.e ut.i l izado. 

El. sulf'alo de bario es un mal.erial const..it.uido de parl1culas 

de tamarío de grano fino. es considerado como apoyo para los 

coloranles debido a que es muy sens.ilivo a la luz en emulsión. 

Su carA.cler blanco neut.ro inejora la a.par.lene.la en la. impresión 

fotogr~fica. para lo cual se requiere una excelent.e dispersión y 

la aglomeraci6n de las parliculas se produce durante el secado 

dol fijador blanco Csulf'alo de- bario precipilad,,:,), De aquí que 

el sul f'at..o de bario sea el mc\s ul l l izado en la pr-oducción del 

papel fologrAfit .. ouz•. 
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APENDICE 111. 

REOLOGIA. 

La reologia os una palabra provenient.e da raices griegas 

CRhaon e fluir, Logos = est.udio). Con este nombre se designa una 

nueva ciencia que nace en el afto de 1929. 

La reologia se defina como la ciencia que estudia la 

deformación y flujo de la materia 

.D::is de las primeras ecuaciones reológicas fueron la ley de 

Hooke C1676), la cual represent.a el comport.amient.o de un sólido 

~erfectamente elastico y la ley da la viscosidad de Newton C1686), 

que rep_resent.a la conducta del llamado fluido viscoso newt.oniano. 

A partir de est.as dos relaciones y las ecuaciones de la 

mecá.nica clásica se derivaron la t.eoria de la elasticidad y la 

t.ecr1a de la mecá.nica de los fluidos, Areas que cubren un gran 

número de aplicaciones. Sin embargo la mayoría da los mat.eriales 

d• inlerlis indust.rial pres.ent.an un comporlamient.o viscoelást.ico. 

él cúal es una combinación de la conduct.a el~slica y viscosa. 

Debido a est.o la reologia ha adquirido al papel relevante que 

tiona en la act.ualidad. 

Adern.is de su importancia teórica, la reologia liena gran 

aplicación pr.1ct.1ca. En casi todas las ramas de la industria 

met.alúrgica, del vidrio, del concreto , en pinturas, suspensiones, 

alime1'\l.os, tintas, plá.st.icos y olras, donde se encuent.ran 

problemas de disel"i'o do equipo para lrarlsport.at"',- procasar o 

t.ranscormar substancias que no se .aJtJstan a .·.lo~: n1od~~!loS c1A·s1cos 

del comportamiento de un material. Co1110 ejemP~ro-~ '.;:/··¡~. ~~-bri~ación 
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y condiciones de operación en el procesado de polimeros. 

fabricación y moldeo de vidrio, procesado de materiales en la 

induslria alimenticia (emulsiones. suspensiones concenlradas), 

fabricación de pinluras,aceiles, grasas lubricantes, lodos de 

perforación. ele. <zz. za> 

CLASIFICACIÓN REóLOOICA DE LOS MATERIALES. 

Generalmente los materiales pueGen clasificarse como: 

sólidos de Hooke. maleriales viscoalAsticos y fluidos newtonianos. 

Siendo el primero y el últ.imo materiales ideales. Un sólido 

Hookeano es un sólido que obedece la ley de Hooke, la cuAl 

expresa que el esfuerzo es direclamenla proporcional a la 

deformación. 

Un fluido Newtoniano es un fluido viscoso en el cual el 

esfuerzo es linealmente proporcional a la rapidez de deforn~ción. 

Sin embargo la mayoria de los maleriales se encuentra entre los 

dos extremos y son los llamados materiales viscoeláslicos. 

De manera gorieral por lo tanto los rnateriales se clasifican: 

AJ Fluidos• 

a) lnelAsticos, independientes del tiempo. 

b) Inel~sticos. dependientes del tiempo. 

e) ViscoelAsticos. 

8) Sólidos 

a) ElAslico (recuperación instantánea). 

b) ViscoelAstico (recuperación retardada.). 

C> PlJslicos. CNo existe rocuperación) 

Los fluidos se clasifican como n~wtonianos y no-n9wtonianos. 
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Un f'luido newloniano es aquel en el cual el esf'uerzo va.ria 

linealmente con la rapidez da deformación, es deéir, la viscosidad 

es const.ant.e. 

Un f'luido no-newt.oniano el esfuerzo no var!a linealmente con la 

rapidez de corle, o sea, la. viscosidad es una ·!"unción de la 

rapidez de corte y del tiempo por lo general. 

Los fluidos no-newt.onianos se subdividen en 1 

a) InelAslico~, independientes del t.ie~po. 

b) Inelást.icos, dependient.es del t.iempo. 

e) Viscoelá.sticos. 

Los f'luidos inelást.icos son aquellos que no regresan a su 

configur·ac16n original Ccomport.amiento no-newt.oniano) L.os 

independientes del tiempo son aquellos on los cuales la viscosidad 

sólo depende de la rapidez de deformación o cort.e. Los fluidos 

dependientes del tiempo son función del intervalo de tiempo 

durante el cual el material es deformado. 

En base a resultados experimenlales para un !'luido newto-

niano, la relación entre esfuerzo y deformación es lineal, 

implicando un valor de viscosidad constante. Para un material 

pseudopláslico, la viscosidad dismunuye al aumentar la rapidez do 

corle. Un !'luido dilalant.e es aquel en el cual la viscosidad 

aumenta al !ncremant.arse la rapidez de cort.e. E:l fluido de 

Bingham, presenla un es1'uerzo lim.itanle, T
0

• Cuando T < ;o el 

n1at.eri..1! tiene una conduela corno la de un- sólido. -51 -=r--> --T - -91 
·º 

material se comporta como 1'luido. 

En base a los obJet.ivós de la reomelria normalment.e·_se determina 

el comporlanúent.o de fluidos no newtonian..:>s en ·si t.uac.:.iones de 
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!'lujo simple ulilizando para ello !'unciones materiales 

Cviscosidad aparente y diferencia de esfuerzos nOrmales), teniendo 

por finalidad encontrar una correlación entre estructura molecular 

y conducta del material, es decir, ent.re propiedades del material 

y su comportamiento observado en situaciones prAct..icas. 

También se involucra la predicción del comport..amienlo en 

situaciones de flujo m1s complejas a partir de resultados 

experimentales reómelricos simples. Por. lo que este objetivo 

es más sofislicado y dil'icil ya que se tienen que 

construir ecuaciones reológicas qua sean capaces de predecir el 

comport.amient..o dol material en la práctica. 

Cuando se efect..uan experimentos a temperatura constante en 

un fluido newt..oniano, se determina una sóla propiedad roológica 

caracterlst.ica del material), conocida como viscosidad. 

Al experimentar con un fluido polimérico se oblieno una 

serie de propiedades materiales o funciones materiales, que se 

diferencian de las propiedades malerialas de los fluidos 

newt.onianos porque las funciones materiales de los fluidos no 

newtonianos son dependientes de la rapidez d9 corte, 

frecuencia, tiempo, et.e. 

Existen dos grupos imporlai;"les en los que se clasifican los 

fluidos no newt.onianos: 

a.) Flujos de cor le. 

b) Flujos exlensionales. 

Los flujos de cort.• son import.ant.es e~ Operac~ones indus

lriales como la ext.rusión, inyección~ et.c'.-(A ;,su'.--:,~~~-.'.'·~oS'· flujos 

extensionales son de gran· 1.~POrt.an.;:ia i;,.;duSl~1~.l en. proceso!: 
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como~ el moldeo por soplado, termo-formad~ ~~e. 

A) FLUJOS V DEFORMACIONES DE CORTE. 

Este tipo de flujo ha sido el mAs estudiado porque existen 

flujos de importancia prActica Ccomo flujos en tuberias circulares 

perfiles planos. boquillas, etc.) los cuales son fluidos de corte 

o se pueden aproXimar a estos y ademAs la técnica experimental de 

medición es relativamente sencilla. 

En este lipo de flujos es posible medir varias funciones los 

materiales tales como: 

a) Viscosidad, ~ Cy). 

b) PriMera diferencia de esfuerzos normales, a - a , u zz 

c) Viscosidad dinAmica, n (W), 

d) Módulo de almacenamiento, G'CW). 

De estas propied.a.des, la viscosidad representa el comportarñi.Ont.o 

viscoso del material, mientras que C0'
11

- a
21

), n'Cw), y G'Cw) 

representan el carActer elástico del fluido. En el presQnt.e 

t.rabajo solamente se determino la viscosidad del polietilano de 

baja densidad con sulfato de bar!~. Desde el punt.o de vista 

experimental existen dos tipos de reómetros: 

a) Rotacionales;. 

b) C~pil~rea o Slit.a. 

Los disposit..ivos rotacionales, se basan en la medición do 

fuerzas y torques ejercidas por el material do prueba sobre alguna 

de las diferentes geomet.rlas empladas. co1no, la de cono plato, 

placas paralelas. ele. La deformacil."in 9s aplicada al material 

mediante la rot.ai.:16n de alguno de lei~ miembros del aparato. La 
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.cracter.1st..ica ·de estos aparatos es que el material de prueba debe 

estar confinado por los miembros del aparato. 

L.os disposit.ivos del t.ipo capilar o slit... se basan en medir 

la fuerza necesaria para que un fluido fluya a lo largo de un 

duelo de sección circular Ccapilar) ó rectangular Cslit.?tzz.za>, 

RE6METROS ROTACIONALES. 

Est.e t.ipo de aparatos son los mi~ versá.t..iles. para medir 

funciones materiales de polimeros. debido a que la mayor parle de 

sus di ferent.es geomet.r 1 as son capaces de n\edi r propiedades 

v1scoel~st.1cas como la viscosidad dinánúca Cn'). diferencia 

primariA y secundaria de esfuerzos normales Cat.t.- ºzz' 0
22

- a
99

), 

módulo da almacenamiento CG'). 

Estos inst.rumenlos son útiles para trabajos que requieran 

bajos valores de rapidez de deformación C)' =1 seg. - 1
). AdemAs que 

las funciones materiales en es le t.ipo de apara los se 

obtienen direct.ament.e de las mediciones experiment.ales sin 

necesidad de efect.uar correcciones. La única limilac16n de 

este tipo de dispositivos es que sólo trabajan a valores bajos de 

rapidez de corle. 

A valores altos de rapidez de corte CY) el _t:lujo se vuelve 

inestable por la aparición de flujos secundarlos. en gran parte 

provocados por los efect..os inerciales. Para el caso de pol11neros 

fundidos el valor limite de Y C antes de 'l~ aparición de flujos 

secundarios) es s -· 1 seg. . 

Los intrument,.os que pueden 

aplicarse a pollmerc:>s 



a) Especlrómelro racmét..rico Cmec~nico). 

b) Reogonómet..ro Weissenberg. 

e) Viscosimelro de cono y plat..o Ferranli. 

d) Haake Rulovisco. 

De lodos el rnAs versAt..11. Olil y de diseNo avanzado es 

Especlrómelro reomélrico mecá.nico y el más caro. Est..e opera de 

diferentes modos y utiliza una amplia variedad de geomelrlas que 

incluyen la de cono y pl~t..o, placas par:alel.i.s. ele. Esle y el 

Weissenberg t..ienen ademAs la capacidad de separar las propiedades 

viscosas y el~sticas. Las miden en función de la frecuencia y de 

la lempera.t..ura. El Haaka y el viscosimet..ro ferranli no miden 

propiedades viscoalAslicas y est..an limitados a un máximo de 

l) = 10-• poise. 

REOMETROS CAPILARES V SLITS. 

Los capilartJs sólo son capaces de medir viscosidad nC}'). 

El slils mide viscosidad y primera diferencia de esfuerzos 

normales. El rango para este t.ipo de aparalos esta dado 

para valores de Y > 10 seg. -t Su empleo es sencillo, pero 

t..iene ciertas limi laciones, Entre las mAs importantes 

est..an la nec-=-sidad de efectuar correcc1ones para obtener la 

visco5idad verdadera. la degradación del n1alerial por disipación 

viscosa. et.e. 

Los inslrumenlos comerciales t.ipo Cca~ilar) astan~ 

a) De carga constante. 

b) De rapidez de deformaciOn 



es el más ut.i li zado alln cuando . li ene se ver as li mi t.aci ones. Se 

emplea •n la industria como control de calidad. 

Los int.rument.os de rapidez de deformación constante son 

reómetro capilar y el reómetro sieglaff-mckelvey. En ,estos 

aparatos una barra movil, desplazándose a velocidad constante, 

empuja un émbolo dent..ro del barril forzando al polimero a salir a 

t.raVés de un capilar. La presión en la parle superior del polimero 

fundido en el barril o receptor es cont.~nuament.e medida por una 

celda sensora d~ fuerza. 

Este t.ipo de aparat.at.os son utilizados en la industria d•l 

pl4.slico, debido a que proporcionan ir1.formación reológica 

en un ·rango de de.formación semejante a la utilizada en las 

operaciones de procesado de los plásticos lndust.rialeos. Est.oso 

inst.rument.os son t.ambién más económicostzz>, 

DISPOSITIVOS 

EXTENCIONALES. 

OUE MIDEN FUNCIONES MATERIALES EN FLUJOS 

Para medir las propiedades de t?st.e lipo de flujos existen 

dif'icult.ades experimentales, ha sido Hn los últ.inios arios cuando se 

han desarrollado aparatos para medir est.e tipo de flujo!:a, Est.as 

dificultades son; la muest.ra debe set· soport...ad.a. de tal manera que 

se elimine la fuerza de la gravedad como posible causa de la 

ddformación y a la vez no se altere ~1 proceso de extensión. Ot..ro 

de lo.s problemas se origina por eol cambio de forma durante la 

extensión. 

Un 

una 



apl1cació,:. de· u'n esruarzo de tensión a traW... de la interfase 

sólido-fluid~······!. 
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APENDICE IV. 

CURVAS DE FLUJO 
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