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RESUMEN 

El siguiente trabajo de investigación ha estudiado el efecto de la incorporación de 

nanotubos de carbono sobre la conductividad eléctrica y sobre las propiedades tribologías 

de un elastómero de poliuretano que contiene un poliol de base biológica. Así mismo, se 

desarrolló elastómeros de poliuretano de base biológica reforzado con nanotubos de 

carbono (NTC) con una dureza de 85 shore A. El desarrollo de la investigación requirió 

el uso de equipos tribológicos para caracterizar tanto la resistencia al desgaste por 

abrasión como la resistencia al desgaste por erosión, configurados bajo las normas ASTM 

D5963 y ASTM G76, respectivamente. Los resultados de este trabajo de investigación 

fueron favorables donde se obtuvieron elastómeros de poliuretano conductores eléctricos 

(antiestáticos) y resistente al desgate por abrasión. El equipo para medición de 

resistividad volumétrica mostró resultados favorables ya que se obtuvieron valores de 

conductividad mayores a medida que se incrementa la concentración de nanotubos de 

carbono. Del mismo modo, se obtuvieron que el composite reforzado con 0.5 % de 

nanotubos de carbono presentó una mayor resistencia a la abrasión frente al elastómero 

sin carga. Sin embargo, los composites reforzados con nanotubos de carbono presentaron 

un mayor desgaste por erosión con respecto al elastómero sin carga. Respecto a las 

propiedades tribológicas, el composite reforzado con 0.1 % NTC presentó una mejor 

resistencia a la tracción en comparación a los demás refuerzos. Por otro lado, su 

resistencia a la rotura disminuyó en aproximadamente 25 % respecto al elastómero sin 

carga. Estos resultados proporcionan una oportunidad para lograr el desarrollo de nuevos 

materiales compuestos enmarcados en la economía circular. 

Palabras Clave: nanotubos de carbono, bio-elastómeros, conductividad, refuerzo, 

propiedades tribológicas.



 

14 
 

ABSTRACT 

The following research work has studied the effect of the incorporation of carbon 

nanotubes on the electrical conductivity and on the tribological properties of a 

polyurethane elastomer that contains a bio-based polyol. Likewise, bio-based 

polyurethane elastomers reinforced with carbon nanotubes (NTC) with a hardness of 85 

shore A were developed. The development of the research required the use of tribological 

equipment to characterize both the resistance to wear by abrasion and the resistance to 

wear by erosion, configured under ASTM D5963 and ASTM G76 standards, respectively. 

The results of this research work were favorable where electrically conductive 

polyurethane elastomers (antistatic) and resistant to abrasion wear were obtained. The 

volumetric resistivity measurement equipment showed favorable results since higher 

conductivity values were obtained as the concentration of carbon nanotubes increased. In 

the same way, it was obtained that the composite reinforced with 0.5% of carbon 

nanotubes presented a greater resistance to abrasion compared to the unfilled elastomer. 

However, carbon nanotube-reinforced composites showed greater resistance to erosion 

with respect to the unfilled elastomer. Regarding the tribological properties, the 

composite reinforced with 0.1% NTC presented a better tensile strength compared to the 

other reinforcements. On the other hand, its resistance to breakage decreased by 

approximately 25% with respect to the elastomer without load. These results provide an 

opportunity to achieve the development of new composite materials framed in the circular 

economy. 

Keywords: carbon nanotubes, bio-elastomers, conductivity, reinforcement, tribological 

properties.
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

La electricidad estática ha estado desde siempre en nuestras vidas, Tales de Mileto 

observó que cuando se frota una varilla de ámbar (resina de árbol petrificada) con un 

trozo de tela, el ámbar atrae pequeños trozos de hojas o polvo. La palabra griega 

¨Elektron¨ significa ámbar y pasaría mucho tiempo para descifrar el fenómeno de la carga 

electrostática observado por Tales (Wypych & Pionteck, 2016)  

Hoy en día, en todas las industrias se tiene de alguna forma el cuidado para evitar 

las cargas electrostáticas, aun así, el riesgo de accidentes (explosiones) ocasionado por 

las cargas electrostáticas es latente (Von Pidoll, 2013). El desarrollo tecnológico de los 

materiales poliméricos condujo a usar agentes y refuerzos antiestáticos (incremento de la 

conductividad eléctrica) para evitar la adhesión de polvos contaminantes en la superficie 

del producto polimérico final (Brigandi, 2017). Es así como en la actualidad es 

indispensable el uso del composite y el desarrollo de estos, donde el uso de 

nanomateriales inorgánicos es una tendencia por ofrecer otras ventajas (mejora las 

propiedades mecánicas, físicas y químicas) a parte de aumentar la conductividad eléctrica 

del material polimérico (Brigandi, 2017; Li, y otros, 2014).  

En los últimos años se han reportado investigaciones sobre nano-composites 

poliméricas (Aguilar, 2021; Iglesias, 2020), y a su vez, el desarrollado de nano-

composites en base a nanotubos de carbono en diversas matrices poliméricas. Yavad y 

otros (Yadav, Tirumali, Wang, Naebe, & Kandasubramanuan, 2020), describen la 

aplicación de los nanotubos de carbono y grafeno en la elaboración de los nano-

composites antiestéticos para la industria aeroespacial. He y otros (He, 2021), sintetizaron 

elastómeros multifuncionales usando nanopartículas de plata que le confiere propiedades 
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mecánicas ajustables. Brigandi y Li (Brigandi, 2017; Li, y otros, 2014), muestran la 

aplicación multifuncional del composite elastoméricos en base nanomateriales derivados 

del carbono donde se muestra las mejoras tanto de las propiedades mecánicas como de la 

conductividad eléctrica. Sin embargo, son pocos los estudios enfocados en mejorar tanto 

la resistencia al desgaste como la conductividad eléctrica de los materiales poliméricos. 

Por otro lado, tenemos un creciente desarrollo de nuevos materiales poliméricos 

amigables con el media ambiente, donde los poliuretanos son los preferidos para 

sintetizar, por poseer buenas cualidades mecánicas. Y entre la familia de poliuretanos 

están los elastómeros de poliuretano que son usados para contrarrestar el desgaste 

industrial (Clemitson, 2008). Hay estudios enfocados en la síntesis de elastómeros de 

poliuretano a base polioles de base biológica en combinación con polioles derivados del 

petróleo con el fin de aminorar el uso de componente derivados del petróleo en la síntesis 

de dichos elastómeros (Tito, 2020). Sin embargo, aún no se ha encontrado superar la 

resistencia al desgaste que ofrecen los elastómeros convencionales. 

En muchas aplicaciones de los elastómeros de poliuretano se requiere cumplir 

tanto con el buen desempeño contra el desgaste como la disipación de las cargas 

electrostáticas producto de la fricción (Wypych & Pionteck, 2016), por ejemplo, en las 

fajas transportadores, limpiadores de oleoductos, entre otras. En la actualidad, se tiene 

normado tanto la caracterización de la conductividad eléctrica (D991, 1989; D257, 2007) 

como la resistencia al desgaste (G76, 2018; D5963, 2019) de los materiales elastoméricos, 

por lo que realizaremos estudios sobre la efectividad del uso de nanopartículas 

inorgánicas para mejorar la resistencia al desgaste y conductividad eléctrica de los 

elastómeros sintetizados con componentes de base biológica.  
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Hoy en día, en todas las operaciones industriales se tiene implementado diversos 

métodos de control tanto para mitigar la contaminación ambiental como para cuidar la 

salud de los trabajadores. El uso de materiales derivados de fuentes renovables para 

elaborar elastómeros de poliuretano se presenta como una opción amigable con el medio 

ambiente, sin embargo, las propiedades tribológicas no son suficientes como para 

competir con los elastómeros convencionales. Por otro lado, las cargas electrostáticas que 

podrían generarse sobre los materiales elastoméricos son un riesgo de accidentes 

(explosiones) latente. Particularmente, para los elastómeros de poliuretano (EPU) se 

utilizan agentes y cargas antiestáticos para aumentar la conductividad eléctrica y evitar 

dichos accidentes relacionados con las cargas electrostáticas. Sin embargo, las cargas 

antiestáticas suelen menguar las propiedades mecánicas finales de los elastómeros. En la 

actualidad, se sabe bien que los composites generados con nanotubos de carbono mejoran 

tanto las propiedades mecánicas como la conductividad eléctrica del material final, sin 

embargo, aún hay un limitado estudio sobre el uso de nanopartículas inorgánicas para 

mejorar tanto la resistencia al desgaste y como la conductividad eléctrica de los 

elastómeros elaborados con componentes de base biológica.   

¿Sera efectivo la incorporación de nanopartículas inorgánicas para mejorar la 

resistencia al desgaste y conductividad eléctrica de los elastómeros de poliuretano 

derivado de fuentes renovables? 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Sera efectivo la incorporación de nanopartículas inorgánicas para mejorar la 

resistencia al desgaste y conductividad eléctrica de los elastómeros de poliuretano 

derivado de fuentes renovables? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Se podrá incorporar nanopartículas inorgánicas mediante dispersión 

mecánica? 

• ¿Se podrá medir la conductividad eléctrica de los elastómeros de poliuretano 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas? 

• ¿Se podrá medir las resistencias al desgaste de los elastómeros de poliuretanos 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas? 

• ¿Se logrará observará la efectividad de las nanopartículas inorgánicas para 

mejorar tanto la resistencia al desgaste como la conductividad eléctrica? 
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1.3. HIPÓTESIS DEL PROBLEMA 

1.3.1. Hipótesis general 

Es efectivo el uso de nanopartículas inorgánicas para mejorar la resistencia al 

desgaste y conductividad eléctrica de los elastómeros sintetizados con 

componentes de base biológica.  

1.3.2. Hipótesis especificas 

• Incorporar nanopartículas inorgánicas mediante dispersión mecánica busca 

mejorar las propiedades mecánicas. 

• Se medirá la conductividad eléctrica de los elastómeros de poliuretano 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas. 

• Se medirá las resistencias al desgaste de los elastómeros de poliuretanos 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas. 

• Se observará la efectividad de las nanopartículas inorgánicas para mejorar tanto 

la resistencia al desgaste como la conductividad eléctrica. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

La economía circular está ganando cada vez más atención en todo el mundo como 

un medio para reducir los impactos ambientales negativos producidos por la economía 

lineal, donde los productos después de ser usaos son desechados. En este marco, es 

importante el desarrollo tecnológico de materiales poliméricos basados en componentes 

renovables, y para realizar este desarrollo se requiere la participación de todas las ramas 

de la ingeniería.   

El conocimiento e investigaciones sobre la conductividad eléctrica y las cargas 

electrostáticas de los materiales poliméricos basados en componentes renovables genera 

la posibilidad de ampliar la aplicación de estos materiales. Consecuentemente, genera una 

oportunidad para nuestro país para lograr un crecimiento económico y el desarrollo 

industrial inclusivo y sostenible. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Obtener un elastómero de poliuretano conductor eléctrico (antiestático) y 

resistente al desgate, elaborado a partir de compontes de base biología y 

nanopartículas inorgánicas como reforzantes. 

1.5.1. Objetivos específicos  

• Incorporar las nanopartículas inorgánicas a la matriz del elastómero de 

poliuretano por medio de una dispersión mecánica. 

• Determinar la conductividad eléctrica de los elastómeros de poliuretano 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas. 
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• Determinar las resistencias al desgaste de los elastómeros de poliuretanos 

sintetizados con componentes de base biológica y reforzados con 

nanopartículas inorgánicas. 

• Determinar efectividad de las nanopartículas inorgánicas para mejorar tanto la 

resistencia al desgaste como la conductividad eléctrica. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Internacional 

La electricidad estática ha estado desde siempre en nuestras vidas, Tales de Mileto 

observó que cuando se frota una varilla de ámbar (resina de árbol petrificada) con un 

trozo de tela, el ámbar atrae pequeños trozos de hojas o polvo. La palabra griega 

¨Elektron¨ significa ámbar y pasaría mucho tiempo para descifrar el fenómeno de la carga 

electrostática observado por Tales. 

2.1.2. Nacional 

Hoy en día, en todas las industrias se tiene de alguna forma el cuidado para evitar 

las cargas electrostáticas, aun así, el riesgo de accidentes (explosiones) ocasionado por 

las cargas electrostáticas es latente. El desarrollo tecnológico de los materiales 

poliméricos condujo a usar agentes y refuerzos antiestáticos (incremento de la 

conductividad eléctrica) para evitar la adhesión de polvos contaminantes en la superficie 

del producto polimérico final. Es así como en la actualidad es indispensable el uso del 

composite y el desarrollo de estos, donde el uso de nanomateriales inorgánicos es una 

tendencia por ofrecer otras ventajas (mejora las propiedades mecánicas, físicas y 

químicas) a parte de aumentar la conductividad eléctrica del material polimérico. 

2.1.3. local 

Por otro lado, tenemos un creciente desarrollo de nuevos materiales poliméricos 

amigables con el media ambiente, donde los poliuretanos son los preferidos para 

sintetizar, por poseer buenas cualidades mecánicas. Y entre la familia de poliuretanos 



 

23 
 

están los elastómeros de poliuretano que son usados para contrarrestar el desgaste 

industrial. Hay estudios enfocados en la síntesis de elastómeros de poliuretano a base 

polioles de base biológica en combinación con polioles derivados del petróleo con el fin 

de aminorar el uso de componente derivados del petróleo en la síntesis de dichos 

elastómeros. Sin embargo, aún no se ha encontrado superar la resistencia al desgaste que 

ofrecen los elastómeros convencionales.  

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Estática 

El estudio de la estática se remonta a los 600 años a.C. cuando Tales de Mileto 

observaba como luego de frotar el ámbar, este atraía pequeñas partículas de polvo. Sin 

embargo, tuvieron que pasar aproximadamente 2000 años para que el físico William 

Gilbert descubra que no solo el ámbar tenía ese comportamiento, sino otros materiales a 

los cuales llamó “electriks”, mientras a los que no mostraban dicho comportamiento se 

les llamó “non electriks”, a partir de lo cual diversos científicos realizaron experimentos 

a través de los años, tratando de explicar el fenómeno de electrostática. Entre los 

materiales que presentan dicho fenómeno, el cabello y piel humana, el cuero, pelaje, 

algunos metales como plomo y aluminio tienden a cargarse positivamente en su superficie 

(donar electrones), mientras que otros materiales como el ámbar, madera, oro, platino, 

poliésteres, poliuretanos y siliconas tienden a cargarse negativamente. El ejemplo más 

conocido de estática es cuando uno frota un globo en su cabello o madera, haciendo que 

este se cargue negativamente y pueda atraer pedazos pequeños de hojas de papel (Figura 

1). Las cargas electrostáticas generadas no son estables en el tiempo, por lo que las fuerzas 

de atracción y repulsión se van reduciendo hasta desaparecer (Pionteck, 2007). 
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Figura 1: Representación del fenómeno de estática.  

Fuente: Pionteck, 2007 

Cuando los materiales presentan carga electrostática, se genera el riesgo de que, 

debido a una abrupta desaparición de dicha carga, se generen chispas. Por lo que, en un 

ambiente bajo condiciones explosivas, las cargas electrostáticas pueden generar daños en 

la infraestructura, equipos y salud humana (Pionteck, 2007). 

2.2.2. Conductividad eléctrica  

La conductividad eléctrica ( ) e la capacidad de los materiales de dejar pasar 

corriente eléctrica (electrones) a través de ellos. De acuerdo con su conductividad 

eléctrica, los materiales pueden clasificarse como aislantes (  = 10-22 a 10-12 S. cm-1), 

semiconductores (10-9 a 10-2 S.cm-1), conductores ( >102 S.cm-1) o superconductores 

( ~1020 S.cm-1) (Figura 2) 

 

Figura 2: Clasificación de materiales según su conductividad eléctrica. 

Fuente: Pionteck, 2007 
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Para explicar la diferencia entre materiales aislantes, semiconductores y 

conductores (metales) se emplea la teoría de bandas (Figura 3). La cual explica que, para 

los materiales conductores, los electrones presentes en el último nivel de energía de los 

materiales (banda de valencia) tienden a circular hacia la banda de conducción, mientras 

que en los semiconductores hay una brecha energética que dificulta la circulación de los 

electrones y se supera con el aumento de temperatura. Respecto a los aislantes, la brecha 

energética es suficientemente grande como para impedir la circulación de los electrones 

aún con aumentos de temperatura.  

La conductividad de los materiales depende de la temperatura, en los metales al 

aumentar la temperatura disminuye su conductividad eléctrica, mientras que en los 

materiales semiconductores y aislantes aumenta. Sin embargo, la conductividad de los 

aislantes se logra más por impurezas que pueda tener que por el mismo material. Cabe 

mencionar que se puede aumentar la conductividad eléctrica de los materiales con la 

incorporación de cargas positivas o negativas. 

 

 

Figura 3: Teoría de bandas. 

Fuente Pionteck, 2007 

Respecto a los polímeros, estos son naturalmente aislantes con conductividades 

de 10-12 a 10-20 S.cm-1. Una lista de valores típicos de conductividades de polímeros es 

mostrada Tabla 1. 
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Tabla 1: Conductividad eléctrica y permitividad de los polímeros 

Polímero 

Conductividad 

eléctrica  (S.cm-

1) 

Permitividad 

relativa εr 

Polímeros aislantes 

PA6 (poliamida-6) 10-15 7 

PC (policarbonato) 10-16 2.6/3.0 

PE (polietileno) 10-17 2.3 

PMMA (polimetilmetacrilato) 10-14 a 10-16 2.6/3.7 

Poliéster 10-12 3.4 

PVDC (cloruro de polivinildieno) 10-16 2.85 

PP (Polipropileno) 10-19, 10-17 2.2 

PS (poliestireno) 10-17 2.55/2.5 

PVC (cloruro de polivinilo) 10-13 a 10-15 2.8/3.05 

Polímeros conductores 

PAC-UN (Poliacetileno sin dopar) 10-8  

PAC-D (Poliacetileno dopado) 500 a 2000  

PANI-UN (Polianilina sin dopar) <10-10  

PANI-D (Polianilina dopada) 1 a 10  

      Elaborado por el equipo de trabajo. 

La baja conductividad eléctrica de los polímeros se debe a su carácter dieléctrico 

(capacidad de almacenar electricidad), es decir, la carga de las superficies poliméricas 

debido a la fricción, deformación repetida o al contacto con gases ionizados. Para los 

materiales dieléctricos se utiliza lo que se conoce como permitividad relativa εr (conocida 

también como constante dieléctrica), la cual es una medida indirecta de la polaridad del 
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material (mientras más polar sea un polímero, tendrá mayor permitividad relativa). 

Algunos valores de permitividad de polímeros se pueden observar en la tabla 1. 

Cuando dos polímeros dieléctricos se cargan entre sí, el de mayor permitividad 

relativa se carga positivamente y el otro negativamente hasta que la fuente de carga se 

detenga, cuando esto ocurre, la carga almacenada desaparece con el tiempo. Dicha 

velocidad de decaimiento depende de la estructura molecular de los polímeros 

dieléctricos (presencia de impurezas), así como de las condiciones ambientales 

(humedad).  

El drástico aumento en el desarrollo de nuevos productos plásticos se debe a su 

éxito comercial en aplicaciones como aislantes para cables, en dispositivos eléctricos e 

instrumentos y máquinas. Sin embargo, ha habido limitantes en las aplicaciones debido 

al problema de estática (Pionteck, 2007).  

2.2.3. Composites 

En la formulación de productos se debe hacer la distinción entre los componentes 

que cumplen la función de generar el producto solicitado (matriz) y las cargas, las cuales 

tienen propiedades físicas y mecánicas complementarias y se incorporan para mejorar el 

rendimiento del producto final, el cual se conoce como composite o material compuesto. 

Respecto a las propiedades finales del composite, estas dependen de la naturaleza de la 

matriz y cargas, la calidad de la interfaz, la forma y proporción de la carga y el tipo de 

proceso de producción utilizado. En un composite se conoce a la matriz como la fase 

continua y a los refuerzos como las fases discontinuas. La matriz y los refuerzos pueden 

ser metálicos, cerámicos o plásticos, lo cual genera la posibilidad de contar con un gran 

número de combinaciones.  
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Respecto a matrices poliméricas, la incorporación de refuerzos puede mejorar las 

propiedades mecánicas (resistencia a la tracción, dureza, módulo de Young), el 

rendimiento tribológico (resistencia al desgaste por abrasión y erosión), propiedades 

térmicas y eléctricas. La ventaja de los composites con matriz polimérica respecto a los 

metales es el proceso de fabricación, lo cual permite la producción de piezas más 

complejas y con menor densidad, las cuales son utilizadas, por ejemplo, para la aviación 

e industria automotriz. 

Los composites se clasifican según el tipo de matriz en tres categorías: orgánicos, 

metálicos y minerales. Respecto a los composites orgánicos son materiales con buenas 

propiedades mecánicas, resistentes a la corrosión y agentes químicos, entre ellos se 

encuentran los neumáticos laminados (caucho, acero, resinas orgánicas, entre otros) y los 

plásticos reforzados (resinas y fibras cortas). Cabe resaltar que las matrices orgánicas 

pueden ser termoplásticas, termoestables y elastómeros. Por otro lado, los composites 

minerales cuentan con buena resistencia y tenacidad, entre ellos se encuentran el 

hormigón (cemento, arena y aditivos) y los compuestos cerámicos (cerámica y fibras). 

Por último, los composites metálicos cuentan con una alta resistencia y pueden estar 

formados por fibras de aluminio/boro y fibras de aluminio/carbono.  

En el arte de los materiales compuestos, el número de formulaciones posibles a 

partir del abanico de elementos fundamentales es, prácticamente, infinito. El tipo de 

matriz, tipo de refuerzo, aditivos y las cantidades relativas de cada uno de ellos, así como 

el proceso de formulación, tienen un impacto decisivo en las características del producto 

conformado. Los composites también pueden clasificarse según su uso en composites de 

alto rendimiento y de rendimiento medio.  
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2.2.4. Composites de rendimiento medio 

Este tipo de composites son fabricados a partir de fibra de vidrio y resina de 

poliéster insaturada. Su producción representa más del 95% respecto al total y las 

industrias en las que usualmente se utilizan son las de transporte y eléctrica. 

2.2.5. Composites de alto rendimiento 

Estos composites están conformados principalmente por resinas epoxi y fibras de 

vidrio, usualmente de carbono y cuentan con muy elevado rendimiento térmico y 

tribológico. Las industrias que más los utilizan son la aeronáutica y espacial.  

2.2.6. Formulación de composites con matrices poliméricas 

La Figura 4 muestra los principales componentes para la formulación de 

composites con matrices poliméricas 
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Figura 4: Formulación de composites con matrices poliméricas.  

Fuente: Pionteck, 2007 

2.2.7. Cargas antiestáticas  

Las cargas antiestáticas (antiestáticos o agentes antiestáticos) son aditivos que se 

incorporan en los materiales para evitar la acumulación electrostática, el cual es un 

problema que genera descargas de chispas que pueden ocasionar daños materiales o 

ineficiencia en los procesos productivos. Cuando se agregan antiestáticos a un material, 

este se conoce como material antiestático, el cual tiene una conductividad eléctrica 

suficiente disminuir o eliminar la carga eléctrica en breve un periodo de tiempo. 
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Los principales mercados en las que más se usan las cargas antiestáticas son la 

textil y el plástico. Respecto a los plásticos, los antiestáticos no afectan las propiedades 

básicas de estos materiales (resistencia, olor y color). Además, deben de ser no tóxicos, 

amigables con el medio ambiente y económicos, es decir, deben de estar enmarcados en 

la economía circular. 

En algunas ocasiones, los antiestáticos proporcionan otras propiedades además de 

la conductividad eléctrica. Por ejemplo, los antiestáticos inorgánicos pueden mejorar los 

módulos del material, mientras que los antiestáticos orgánicos pueden mejorar la 

flexibilidad. Por otro lado, ciertos aditivos como colorantes, rellenos y suavizantes 

pueden conferirle propiedades antiestáticas a un material. 

Según el tipo de aplicación, los antiestáticos se pueden dividir en externos e 

internos. Los primeros son en su mayoría tensoactivos iónicos o no iónicos y se utilizan 

para el tratamiento de superficies de fibras, polvos, películas y materiales de gran 

volumen. Por otro lado, los antiestáticos internos se incorporan al material plástico 

formando vías que permitan la descarga de la superficie al suelo. (Pionteck, 2007) 

Según su estructura química, los antiestáticos se clasifican en orgánicos e 

inorgánicos. Los primeros se subdividen en aniónicos, catiónicos, anfóteros y no iónicos. 

Por otro lado, los antiestáticos inorgánicos son sales, metales, negro de humo, 

semiconductores, nanotubos de carbono y otras partículas conductivas en diferentes 

formas y tamaños. A continuación, se muestra una lista de clasificados según su estructura 

química. (Pionteck, 2007) 

• Amidas 

• Aminas cuaternarias y otras 

• Negro Carbón 
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• Ésteres 

• Fibras metálicas 

• Fibras de carbón y grafito 

• Materiales inorgánicos 

• Polvos metálicos y nano polvos 

• Nanotubos Oleo químicos 

• Polietilenglicol 

• Otros 

2.2.8. Dispersión de nanopartículas en matrices poliméricas  

Debido a la necesidad de mejorar el rendimiento de los materiales poliméricos en 

diversas aplicaciones, se desarrolló una nueva área de investigación llamada 

nanotecnología. Para ello, las nanopartículas (partículas de al menos una dimensión 

menor a 100 nm) deben ser dispersadas de manera óptima en una matriz polimérica 

formando un material compuesto o composite. Dicha dispersión es el desafío fundamental 

que rodea el desarrollo de polímeros. Por otro lado, La razón del uso de nanopartículas es 

la gran relación superficie/volumen que aumenta, lo cual permite que haya más 

interacciones entre la partícula y la matriz polimérica, mejorando diversas propiedades. 

Uno de los principales problemas a superar en la dispersión de nanopartículas es 

la aglomeración, lo cual disminuye el rendimiento del composite conformado. Este 

fenómeno se presenta debido a la presencia de interacciones intermoleculares (Fuerzas de 

Van Der Waals). 

Muchas investigaciones (Šupová, 2011, págs. 1-25) han demostrado que el 

rendimiento tribológico de los composites en diversas aplicaciones depende del grado de 

dispersión de las nanopartículas en las matrices poliméricas. Además, se sabe que hay 
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una cantidad máxima de carga que se puede dispersar en la matriz polimérica para que se 

logre una estabilidad en la dispersión, y, por lo tanto, no se perjudique el rendimiento del 

composite. Otro parámetro que puede afectar el rendimiento del composite es la forma de 

las nanopartículas. 

Entre los equipos utilizados para dispersar nanopartículas en una matriz 

polimérica se cuenta con el mezclador de paletas, mezclador de vórtice, homogeneizador 

ultrasónico y el mezclador de alta cizalla (HSM). Este último es el más utilizado debido 

a que alcanza velocidades de giro del rotor de hasta 12000 RPM, se cuenta con un estator 

con el que se facilita la desaglomeración y se obtiene una granulometría más uniforme de 

las nanopartículas dispersadas en la matriz polimérica. (Krishnamoorti, 2007, págs. 341 - 

347) 

2.2.9. Elastómeros 

Los elastómeros son polímeros con algunas características comunes como la alta 

elasticidad, viscoelasticidad y temperaturas de transición vítrea por debajo de la 

temperatura ambiente. El caucho natural fue el primer tipo de elastómero utilizado en la 

práctica de la ingeniería, pero fue desplazado por el caucho sintético, pero durante la 

Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron diversos elastómeros con mayor aplicación 

industrial debido al elevado costo del caucho. Años más tarde se desarrollaron los 

elastómeros de poliuretano, los cuales cuentan con mejor rendimiento tribológico que el 

caucho sintético.   Para conformar los elastómeros de poliuretano, tienen que reaccionar 

3 componentes: un diisocianato (aromático o alifático) y un poliol (macrodiol) para 

formar un pre-polímero y luego hacer que reaccione con un extensor de cadena (diol o 

diamina) (ver Figura 5) (Prisacariu, 2011). 
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Figura 5: Conformado de elastómeros de poliuretano. 

Fuente: Prisacariu, 2011 

2.2.10. Tribología de elastómeros 

Se conoce como tribología a "la ciencia y la tecnología de las superficies que 

interactúan en movimiento relativo y las prácticas relacionadas con ellas". Entonces, la 

tribología de los elastómeros se podría definir como "la ciencia y la tecnología para 

investigar las regularidades de aparición, cambio y desarrollo de diversos fenómenos 

tribológicos en el caucho y materiales similares al caucho y sus aplicaciones tribológicas". 

Estos fenómenos tribológicos son causados por no solo interacciones mecánicas y físicas, 

sino también químicas, termoquímicas, mecanoquímicas y triboquímicas. La tribología 

de elastómeros es un área interdisciplinaria en crecimiento y con una vital importancia 

para entender los fenómenos de desgaste y diseñar materiales para contrarrestarlos. Por 

lo tanto, una comprensión clara y completa de la tribología del caucho tiene valor práctico 

y es cada vez más importante. 
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2.2.11. Fricción 

La fricción es un fenómeno muy complejo. Desde que Leonado da Vinci estudió 

el rozamiento de los sólidos a finales del siglo XV, hasta la actualidad no se ha 

desarrollado una teoría universalmente aceptada para clarificar con exactitud los 

fenómenos de rozamiento. Así, se considera a la fricción, en esencia, como un efecto 

transformador de energía. Por ejemplo, cuando un carro frena, la fricción que se produce 

en el proceso de frenado es un efecto que se transforma de energía mecánica en calor. 

2.2.12. Desgaste 

Se puede definir el desgaste como “el fenómeno de pérdida de material que se 

genera gradualmente en las superficies de fricción de los sólidos, debido a la acción 

combinada de varios efectos, entre ellos mecánicos, mecanoquímicos, electroquímicos y 

termoquímicos”. Por lo tanto, el fenómeno de desgaste no es un proceso netamente físico 

provocado por la acción mecánica, sino que puede ir acompañado de procesos de reacción 

química. Además, se presentan 3 principales características del fenómeno de desgaste: 

• El desgaste es un fenómeno superficial, por lo que fracturas o daño por fatiga 

causado por daños internos no pertenece a esta categoría. 

• Para que ocurra desgaste debe haber un movimiento relativo en las superficies 

de contacto de los sólidos. 

• El desgaste provoca la pérdida inevitable del material a través del tiempo y por 

consecuencia su deformación. 

2.2.13. Clasificación de desgaste 

Si bien hasta la fecha no hay una clasificación del desgaste aceptada 

universalmente debido a que es aún un campo de estudio inmaduro, el desgaste se puede 
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clasificar en: desgaste por adhesión, desgaste por abrasión, desgaste por fatiga, desgaste 

por corrosión y desgaste por erosión. 

Para los elastómeros de poliuretano, los tipos de desgaste que más se observan en 

la industria son los desgastes por abrasión y erosión, razón por la cual se detallan a 

continuación: 

a. Abrasión 

La abrasión es una compleja combinación de diversos factores como, por ejemplo: 

resiliencia, resistencia a la temperatura y resistencia al corte. Se puede decir que el 

desgaste por abrasión depende de 3 factores: la naturaleza del material, la angularidad del 

abrasivo y la interacción del abrasivo con el material. 

Según estudios, se demostró que los materiales más duros y quebradizos como el 

policarbonato son menos resistentes a la abrasión que los materiales blandos como los 

elastómeros. Estas mediciones se pueden realizar por diversas normas, pero la más 

utilizada globalmente es la ASTM D5963 que utiliza un rodillo abrasivo (ver Figura 6) 

 

Figura 6: Abrasímetro.  

Fuente: ASTM D5963 
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b. Erosión 

El desgaste por erosión se puede definir como el desgaste generado por la 

interacción de una superficie sólida y una corriente que contine partículas erosivas a cierta 

velocidad (Figura 7). Dichas partículas inciden con cierto ángulo en la superficie sólida 

(el ángulo puede variarse) y desprenden progresivamente materia de la superficie hasta 

formar lo que se conoce como “huella de desgaste”. Los valores de erosión se determinan, 

así como en el desgaste por abrasión, por diferencia de volumen (mm3), debido a que la 

diferente densidad de los materiales puede generar un error si se mide por diferencia de 

peso (Zhang, 2004). 

 

Figura 7: Representación de desgaste por erosión. 

Fuente: Clemitson, 2008 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

3.1.1. Ubicación 

El proyecto de estudio se realizó en el laboratorio de Pankarana S.A.C., situado 

en el departamento de lima, en la provincia del Callao distrito de ventanilla. 

La provincia constitucional del callao este situado en la región central y occidental 

del territorio peruano, sus coordenadas geográficas se encuentran entre los 10 °15’ de 

latitud Sur y los 75° 38’ y 77°45’ de longitud al Oeste. 

Sus límites son por el Norte los distritos de Santa Rosa y Puente piedra, por el 

Este los distritos de San Martin, breña, lima y magdalena Vieja, por el Sur con San Miguel 

y por el Oeste con el Océano Pacifico. 

3.2. AJUSTES PRELIMINARES 

Se realizaron ensayos preliminares siguiendo los pasos indicados en la Figura 8 

para ajustar el diseño experimental, donde se verifico que los parámetros tanto de tiempo 

de curado como de temperatura de curado en la elaboración del elastómero de poliuretano 

fue mejor cuando se siguió las indicaciones de las fichas técnicas del proveedor de los 

pre-polimeros. Por otro lado, se consideró el uso de tres nanomateriales inorgánicos, sin 

embargo, dos de ellos (nanopartículas de óxido de silicio y carbonato de calcio) que se 

muestran en la Figura 9, fueron descartados por no presentar mejoras en la conductividad 

eléctrica. Por lo que el diseño experimental final quedo ajustado en la forma que se 

muestra en la Tabla 2. Que corresponde a un diseño experimental simple, donde se analizó 

el efecto de una sola variable. 
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Figura 8: Proceso de obtención de un elastómero de poliuretano 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

  

(a)  (b)  
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Figura 9: Nanomateriales inorgánicos (a) Nanopartículas de Oxido de Silicio y (b) 

Nanopartículas de Carbonato de Calcio  

Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 2: Diseño de experimento final 

ID Factor Niveles Valores 

1 Tipo de Nanopartículas (NP) 1 Nano tubos de carbono 

2 
% en peso de las NP en la 

matriz polimérica 
4 0.0 %; 0.1%; 0.3%; 0.5% 

3 Temperatura de curado (°C) 1 90 

4 Tiempo de curado (hrs) 1 1 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

De la Tabla 2, los porcentajes en peso de la incorporación de los nanotubos de 

carbono fueron establecidos en base a las referencias revisadas (Liu,2016) donde se 

muestra un umbral de percolación eléctrica alrededor de 0.5 % en volumen de nanotubos 

de carbono para un composite de un poliuretano. El efecto de las cantidades de NP 

incorporado en la matriz polimérica fue verificado mediane las caracterizaciones, 

principalmente, en sus propiedades tribológicas y mecánicas de los composites obtenidos.  

3.3. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

El método de investigación es experimental cualitativa para determinar la 

resistencia al desgaste de los elastómeros de poliuretano obtenidos. 

 

3.4. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.4.1. Tipo o nivel de investigación 

Este trabajo de investigación se encuentra en un nivel de desarrollo experimental 

ya que Consiste en trabajos sistemáticos que aprovechan los conocimientos existentes 

obtenidos de la investigación y/o la experiencia práctica, y está dirigido a la producción 

de nuevos materiales; a la puesta en marcha de nuevos procesos; sistemas y servicios, o 

https://vinculate.concytec.gob.pe/glosario/investigacion/
https://vinculate.concytec.gob.pe/glosario/material/
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a la mejora sustancial de los ya existentes. Todo ello de acuerdo con la definición en 

Concytec – Perú. 

3.4.2. Diseño de investigación 

El diseño usado fue un diseño experimental con una sola variable. 

3.5. PROCEDIMIENTO 

3.5.1. Materiales y síntesis 

Se conformaron y caracterizaron composites de elastómero de poliuretano (EPU) 

a partir de un sistema de prepolimero. El prepolimero que se utilizó fue un polieter-

uretano con 17.6 %NCO de exceso (ERAPOL E 93 A, Firma ERAPOL) y como su 

extensor de cadena o curativo se usó una 4,4'-metilenbis (2-cloroanilina) (MOCA, Firma 

DHKCHEM). Los nanotubos de carbono con un tamaño promedio de 10 - 30 nm diámetro 

y 10 – 30 um largo (Carbón Nanotubes, firma CheapTubes) fue usado como reforzante 

de la matriz polimérica y dispersado inicialmente en un poliéster de base biológica 

(PRIPLAST 1838 ™, Firma Croda) dispuso de los siguientes materiales para el 

conformado de elastómeros de poliuretano con nanotubos de carbono como carga: 

Procedimiento: 

1. Se estableció los pesos de los componentes a usar en el conformado de las 

probetas de elastómeros de poliuretano.  

 

2. Se realiza la dispersión de los NTC (0.1%, 0.3% y 0.5% respecto al peso total 

del conformado) en PRIPLAST mediante el equipo de alto cizallamiento 

Prepolimero 93A (gr) Priplast (gr) MOCA (gr) NTC (gr) 0% NTC (gr) 0.1% NTC (gr) 0.3% NTC (gr) 0.5%

100 42.8 9.7 0

100 42.8 9.7 0.1525

100 42.8 9.7 0.4575

100 42.8 9.7 0.7625

https://vinculate.concytec.gob.pe/glosario/sustancia/
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(Modelo L5M-A Silverson Heavy Duty Laboratory Mixer), mediante los 

parámetros de procesamiento 5000 RPM y 20 min, con periodos de pausa de 5 

min. 

 

Figura 10: Equipo de mezclado de alto cizallamiento SILVERSON. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3. Se realiza la remoción de aire presente en los productos ERAPOL E93A y 

PRIPLAST mediante un equipo de vacío a -1 bar, independientemente, a 

temperaturas no superiores a 85°C. Se repite esta operación 5 a más veces hasta 

notar la ausencia de burbujas en el proceso de secado. 
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Figura 11:  Equipo de vacío.  

Elaborado por el equipo de trabajo 

4. Se realiza un primer mezclado entre el Priplast (con/sin NTC) y el prepolimero 

E93A, seguidamente del extensor de cadena (MOCA). Se realiza el mezclado por 

un sistema de mezclado de vórtice el cual se dio por 30 segundos, se realiza el 

vacío para retirar las burbujas presentes por 1 min o hasta que se note la ausencia 

de burbujas. Se retira y se trasvasa a una matriz o probeta de muestra. 

5. Las probetas son curadas durante 24 horas a una temperatura de 80°C, después de 

este tiempo son retiradas y post curadas a temperatura ambiente por 7 días para 

estar listas para las caracterizaciones correspondientes. 
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Figura 12: Elastómeros de poliuretano conformados 0%, 0.1%, 0.3% y 0.5% NT.  

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5.2. Métodos de caracterización 

3.5.2.1. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

Las composiciones de las muestras de los elastómeros se caracterizaron haciendo 

uso de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), marca Bruker, 

modelo Alpha II. Este equipo cuenta con ATR acoplado el cual permite analizar la 

muestra sin destruirla, por lo que las muestras se midieron en su forma sólida. Esta técnica 

de muestreo aprovecha la información espectral que es posible obtener de los fenómenos 

de reflexión (Larkin, 2011). 

 

Figura 13: Ilustración esquemática de un espectrómetro FTIR. Nota: 

Fuente: (Theophanides, 2012). 
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Figura 14: Equipo de FTIR, marca Bruker, modelo Alpha II.  

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5.2.2. Resistencia a la abrasión 

Se empleo un Abrasímetro de rodillo cilíndrico de acuerdo con la noma ASTM 

D5963, como se muestra en la Figura 15. Para este procedimiento de caracterización se 

usa una muestra cilíndrica de 16 mm de diámetro y 10 mm de altura. Se fijo la muestra 

tratada en la porta muestra para luego se deslizada por los 40 metros de recorrido sobre 

la hoja abrasiva del rodillo, realizando fricción y un desgaste que luego será medido por 

la diferencia de volumen. Se corrige la abrasividad de la hoja abrasiva mediante el uso de 

un material de referencia. El material de referencia usada será una goma estándar 

proporcionada por el Instituto Federal de Investigación y Ensayo de Materiales (Berlín, 

Alemania). 
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Figura 15: Equipo de abrasión bajo la norma ASTM 5963.  

Elaborado por el equipo de trabajo 

La norma ASTM 5963, nos indica el uso de un material de referencia con valores 

de operación entre 180 – 220 mg por pérdida de masa, de forma que la calibración de la 

hoja abrasiva se dará en este rango indicado después de abre recorrido la goma durante 

40m. 

La pérdida de volumen se calcula mediante la siguiente formula donde involucra 

∆m (pérdida de masa muestra mg), d1 (densidad del elastómero analizado), S (pérdida de 

masa promedio del material de goma o caucho), como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝐴 =
∆m . 200

𝑑1 .  𝑆
  

El valor reportado y analizado es el desgaste por abrasión, reportado en mm3. Este 

análisis se realiza de forma repetitiva para confirmar el valor resultante. 

3.5.2.3. Resistencia a la erosión  

Los ensayos de erosión se llevaron a cabo en una máquina de erosión (Figura 16) 

configurado bajo la norma ASTM G-76, donde las variaciones más importantes, con 

relación al estándar, fueron el uso de erosivo metálico angular y la presión de trabajo. La 
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velocidad de dosificación fue contralada mediante un embudo vibrador donde la carga 

tuvo el mismo volumen de erosivo en cada ensayo y se verifico un similar tiempo de 

dosificación de cada carga. 

 
Figura 16: Máquina de erosión basada en ASTM G-76. 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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Tabla 3: Condiciones del ensayo de erosión 

 

 

 

 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

3.5.2.4. Tracción  

Se empleó la norma ASTM D412 DIE D con un equipo universal Amade Tech 

como se muestra en la Figura 17. La velocidad de operación del equipo fue de 500 

mm/min. El software utilizado fue TM2101 V5.55. Se evaluaron 3 especímenes por 

elastómero conformado y se obtuvo como resultado de tracción al promedio de las 3 

evaluaciones.  

Parámetros de ensayo 

Tipo de erosivo  Grano de acero angular - 

AMASTEEL® G14 

Tamaño del erosivo 1.18-1.40 mm 

Temperatura de ensayo Temperatura ambiente 

(20ºC) 

Rapidez de alimentación del 

erosivo 

70 kg/min 

Presión de trabajo 6.3 bar  
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Figura 17: Maquina universal para pruebas de tracción y rotura. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

  

Figura 18: Probetas para el ensayo de tracción. 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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3.5.2.5. Rotura  

Se empleó la norma ASTM D624 con un equipo universal Amade Tech como se 

muestra en la Figura 19. La velocidad de operación del equipo fue de 500 mm/min. El 

software utilizado fue TM2101 V5.55. Se evaluaron 3 especímenes por elastómero 

conformado y se obtuvo como resultado de tracción al promedio de las 3 evaluaciones. 

 
Figura 19: Probetas para el ensayo de rotura. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5.2.6. Dureza 

Los resultados de dureza fueron obtenidos por medio de cinco medidas al azar en 

cada espécimen con durómetro modelo tipo A basado en ASTM D-2240, en la figura 20 

se muestras la configuración para la medición de la dureza. 
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Figura 20: Durómetro y soporte para medir la dureza. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5.2.7. Microscopia electrónica de barrido  

Las micrografías SEM fueron medidas en el equipo Hitachi modelo Regulus 8230, 

con una fuente de emisión de electrones de campo frio, bajo las siguientes condiciones 

para análisis de morfología: distancia de trabajo de 15.5 mm, detector de electrones 

secundarios. 
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Figura 21: Microscopio electrónico de barrido (SEM) marca HITACHI. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

3.5.3. Conductividad  

3.5.3.1. Diseño y fabricación de un medidor de resistividad volumétrica ASTM-

D9911 

Diseño conceptual y funcional   

Necesidad. - Se requirió un equipo que pueda medir la resistividad volumétrica de 

productos eléctricamente conductores y antiestáticos, para lo cual se propuso su diseño y 

construcción.   

Especificaciones iniciales. - Para el diseño del equipo se establecieron las 

especificaciones iniciales:  

• Medición de potencial y resistividad.  
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• Procesos disponibles para la fabricación: Fresado, Torneado, Taladrado.  

• Seguridad para el usuario.  

Estructura Funcional. 

A continuación, se realizó el árbol de necesidades del equipo para la medición de 

la resistividad eléctrica (Véase en la figura 22) el cual nos proporciona la claridad de las 

funciones que debe realizar el quipo antes de ejecutar una estructura funcional del 

sistema:  

 

 
Figura 22: Árbol de necesidades del equipo de medición de resistividad eléctrica. 

Elaborado por el equipo de trabajo 

Generación de alternativas y soluciones. - Para la configuración inicial del equipo 

se elaboró la matriz morfológica (Tabla 4) con base en la estructura funcional y la 

consecución de las funciones que desempeñará el equipo. 
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Tabla 4: Matriz morfológica del equipo ASTM D 991 
 

1 2 3 

 

 

Aislante 

  

Policarbonato 

 

 
Madera 

 
Plástico   

 

 

 

Amperímetro 

 

  

Analógico 
 Digital 

  

Nanoamperímetro 

 

 

 

Pesos 

 
Acero inoxidable  

 
Acero A36  

 
Aluminio 

 

 

 

Fuente de 

alimentación 

 

 
 

Fuente DC  
Conmutada 

 
Programable 

  

Elaborado por el equipo de trabajo 

Por consiguiente, se propusieron las siguientes combinaciones como alternativas 

de configuración del equipo, las cuales fueron evaluadas con base en los criterios del 

equipo de diseño:  

Combinación 1: 2-2-1-3 

Combinación 2: 3-3-2-2 

Combinación 3:1-3-1-2 

Los criterios de evolución acordados por el equipo técnico fueron:  

1. Accesibilidad de los componentes de construcción (C1)  
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2. Menor costo relativo (C2)  

3. Estabilidad y seguridad (C3)   

4. Facilidad de operación y mantenimiento (C4)  

Comparación entre los criterios últimos mencionados en la matriz de pares:   

 

Tabla 5: Matriz de pares de criterios 

 

  C1  C2  C3  C4 Suma  Factor de 

ponderación (FP)  

C1  1 1 5 5 12 0.41 

C2  1 1 5 5 12 0.41 

C3 1/5 1/5 1 1 2.4 0.08 

C4 1/5 1/5 1 1 2.4 0.08 

  

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Donde para las comparaciones se tiene:  

• 10=Mucho más importante   

• 5=Mas importante  

• 1= Igual  

• 1/5=Menos importante  

• 1/10=Mucho menos importante   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 
 

Tabla 6: Matriz de decisión de la combinación tipo de maquina 

 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Por lo tanto, la combinación 3 fue la que elegimos.  

 

3.5.4. Diseño de detalle 

3.5.4.1. Diseño estructural 

El trabajo de diseño tuvo como referencia principal a la norma ASTM D 991-89 

con designación “método de prueba estándar para caucho: resistividad volumétrica de 

productos conductivos y antiestáticos”. El diseño se realizó mediante la configuración de 

la norma antes mencionada (Figura 23), los parámetros principales como las distancias 

entre centros, la forma de los electrodos y el tamaño de los materiales aislantes se 

diseñaron de tal forma que permita medir la corriente y el potencial sin ninguna pérdida 

de valores. 

 

 

 

 

 

 

Valor del 

criterio 

Combinaciones 

 

Criterios 

Combinación 1   Combinación 2  Combinación 3  

Relativa Resultado Relativa Resultado Relativa Resultado 

0.41 Accesibilidad  6 2.46 8 3.28 8 3.28 

0.41 Costo  8 3.28 7 2.87 7 2.87 

0.08 Recopil. De Datos  7 0.56 8 0.64 9 0.72 

0.08 Operación  7 0.56 7 0.56 9 0.72 

Calificación total  6.86 7.35 7.59 
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Figura 23: Diseño respecto a la norma ASTM D991-89. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

El diseño y dibujo se realizó mediante el software Autodesk Inventor Professional 

2022, la primera parte consta del diseño y dibujo de los componentes metálicos, así como 

los compontes aislantes (Figura 24). 

 
(a)  

 
(b)  

 
(c)  
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(e) 

Figura 24: Diseño de piezas estructurales, a) Aislante inferior, b) Peso medio, c) 

Aislante superior, d) Peso inferior, e) Peso superior.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 

El paso siguiente fue el ensamble y modelamiento. Con esto quedó definido todo 

el sistema estructural del medidor de resistividad volumétrica. El ensamble lo 

representamos en la figura 25 en corte para poder detallar la disposición estructural 

además de describir visualmente el parecido al diseño que dicta la norma ASTM D991-

89. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Corte del ensamble. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Posteriormente se realizó la adquisición de los materiales metálicos y aislantes 

(Figura 26), de acuerdo con el resultado del análisis morfológico para los materiales 

metálicos se consideró el acero inoxidable y para los materiales aislante el policarbonato. 

Una vez obtenido los materiales se procedió a mecanizarlos usando un centro de 

mecanizado computarizado (CNC). 

 
Figura 26: Adquisición de materiales métalos y aislantes. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Se representa los materiales estructurales mediante la siguiente tabla 7 en donde 

colocamos la resistividad eléctrica del policarbonato, esta resistividad viene siendo la 

ideal para un aislamiento perfecto. 

Tabla 7: Materiales estructurales 

 Resistividad eléctrica 

Acero inoxidable 72,00 x 10-8 Ω·m 

Policarbonato 1015 Ω·m 

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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3.5.4.2. Diseño eléctrico 

En la configuración eléctrica, las conexiones se realizaron según el plano indicado 

en la norma (Figura 27) y con ello se estableció el armado de las piezas eléctricas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 27: Disposición de las conexiones eléctrica, a) Configuración eléctrica según 

norma ASTM D991, b) Configuración eléctrica realizada. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Los equipos eléctricos utilizados son: 

• Medidor de resistencia volumétrica (Pico-amperímetro) 

• Regulador de voltaje 

• Medidor de amperaje  

Recomendaciones 

• Determinar el mejor sistema de bornes eléctricos para la mayor 

sujeción y toma de datos correctos. 
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3.5.4.3. Determinación de la resistividad volumétrica  

Una vez concluido el diseño y fabricación del equipo para medir la resistividad 

bajo la norma ASTM-D911 se colocaron las probetas de los composites elastoméricos 

obtenidos de 3 mm de espesor, los cuales fueron cortados en forma rectangular en 

medidas de 20mmx120mm (Figura 28). Las mediciones se realizaron por triplicado para 

cada tipo de composite elastomérico obtenido, donde cada muestra fue desengrasada con 

alcohol isopropílicos (10 % v/v) antes de cada ensayo, los ensayos fueron realizados en 

condiciones ambientales (T= 21.3 °C y HR = 63 %) 

 

 

Figura 28: Corte de probetas para el ensayo de resistividad volumétrica. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Para la validación del equipo se realizó 3 medidas en 7 potenciales distintos (rango 

3 - 300) según la norma ASTM D991, tal como se muestra en la Tabla 8, donde la 

desviación estándar resultante estuvo dentro del rango que indica la norma ASTM D991, 

los resultados de la desviación estándar de repetibilidad del equipo fue 0.071, muy 

cercano al que indica la norma el cual es de 0.065. 
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Tabla 8: Medida a diferentes potenciales para validar el equipo 

Potencial Medida 1 (mA) Medida 2 (mA) Medida 3 (mA) Desviación 

estándar  

3 49.93 49.92 50.05 0.072 

6 24.94 25.08 25.06 0.076 

10 15.02 14.91 15.05 0.074 

30 4.95 5.06 5.07 0.067 

75 1.96 2.05 1.94 0.059 

150 0.92 1.06 0.93 0.078 

300 0.4 0.44 0.54 0.072 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

3.6. VARIABLES 

Las variables de estudio para este análisis fueron dos: 

Variables dependientes: son aquellas variables que dependen de un factor. En el 

caso de nuestro estudio nuestra variable dependiente es el potencial. 

Variables independientes:  son aquellas variables que no dependen de un factor. 

En nuestro estudio la variable independiente es la medida de conductividad. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
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Figura 29: Espectro IR de los poliuretanos reforzados con nanotubos de carbono. 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

En la Figura 29 se muestra los espectros infrarrojos correspondientes a las 

muestras: poliuretanos reforzados con nanotubos de carbono, PU (poliuretano sin 

reforzamiento, y muestras reforzadas con nanotubos de carbono (NTC), PU-NTC-0.1, 

PU-NTC-0.3, y PU-NTC-0.5 donde 0.1%, 0.3% y 0.5% de nanotubo de carbono, 

respectivamente. Estos espectros muestran grupos funcionales de N-H a 3280 cm-1, C-H 

a 2849 y 2911 cm-1. En los picos correspondientes a los grupos carbonilos se observan 

dos picos a 1673 (baja energía) y 1694 (alta energía) cm-1 donde la intensidad depende 
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de la carga de los nanotubos de carbono. Los picos de 1673 cm-1 corresponden a los 

carbonilos C = O y los picos de 1694 cm-1 corresponde al grupo C – O.  
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Figura 30: Curva de calibración Área VS Carga NTC para el pico de 1673 cm-1.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Figura 31: Curva de calibración Área VS Carga NTC para el pico de 1694 cm-1.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

En ambas figuras 30 Y 31 se observa que la muestra PU – NTC – 0.1 presenta 

mayor cantidad (mayor área) de grupos carbonilos con respecto a los demás. Esto se 
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puede observar en la resistencia a la tracción que presentan cada muestra, por ejemplo, el 

PU-NTC-0.1 presenta una mayor resistencia a la tracción frente a los demás, esto se 

debería a que a mayor carga de nanotubos de carbono inhiben los grupos carbonilos 

haciendo que su resistencia a la tracción disminuya en un exceso mayor a 0.1 %. Por lo 

que se podría decir que la carga óptima para obtener un PU de mayor tracción seria 

cargando con 0.1 % de NTC. 

4.1.2. Resistencia a la abrasión  

Los resultados de cada ensayo para medir la resistencia a la abrasión bajo la norma 

ASTM D5963 se muestran en la Tabla 9 así como el promedio de tres ensayos para cada 

tipo de composite elastomérico obtenido. La tendencia de la resistencia a la abrasión en 

función al % de nanotubo de carbono (NTC) incorporado se muestra en la Figura 32, 

donde la perdida de volumen no se ajusta a un patrón regular cuando se incrementa el % 

de NTC por causa del resultado en 0.3%, de acuerdo con las referencias, debería seguir 

un patrón regular. No obstante, esta irregularidad en el ensayo antes mencionado podría 

tener una causa en la forma de distribución de las NTC en la matriz polimérica, el cual 

puede analizarse con ensayos complementarios, como el SEM.  

Tabla 9: Resultados individuales del ensayo de abrasión. 

0.00% 0.10% 0.30% 0.50% 

130.7 109.6 132.0 104.0 

119.6 117.5 133.5 111.1 

129.4 121.9 144.8 108.6 

126.6 116.4 136.8 107.9 

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.3. Resistencia a la erosión  

El detalle de Los resultados de cada ensayo para medir la resistencia al desgaste 

por erosión bajo la norma ASTM G76 se muestran en la Tabla 10. La tendencia de la 

resistencia al desgaste por erosión en función al % de nanotubo de carbono (NTC) 

incorporado se muestra en la Figura 33, donde se nota una disminución de la resistencia 

al desgaste por erosión. 
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Figura 32: Tendencia de la resistencia a la abrasión en función al % de NTC 

incorporado.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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Tabla 10: Ensayos de erosión. 

Descripci
on de 

Muestra 

Condicio
n 

Peso 
inicial 

(g) 

Peso 
final 
(g) 

Densidad 
(Kg/lIitros) 

Flujo 
de 

aire 

Tiem
po de 
erosi

on 

Diámetr
o de 

salida 
del aire 

Diferenc
ial de 

peso (g) 

Angu
lo de 
prue

ba 

Distan
cia 

punto 
de 

inpact
o 

Perdid
ad de 
materi

al 
mm3 

0% 

T = 23:4 
°C 

0,67
23 

0,66
91 

1,036 
6.3 
bar 

25 
min 

Ø 2.6 
mm 

0,0032 45° 
10 

mm 
3,088

80 
Hr = 57 

% 

0,1% 

T = 23:3 
°C 1,86

42 
1,85

9 
1,044 

6.3 
bar 

26 
min 

Ø 2.7 
mm 

0,0052 45° 
10 

mm 
4,980

84 Hr = 59 
% 

0,3% 

T = 23:4 
°C 

0,99
43 

0,98
92 

1,049 
6.3 
bar 

25 
min 

Ø 2.5 
mm 

0,0051 45° 
10 

mm 
4,861

77 
Hr = 57 

% 

0,5% 

T = 23:4 
°C 

0,70
12 

0,69
68 

1,056 
6.3 
bar 

27 
min 

Ø 2.5 
mm 

0,0044 45° 
10 

mm 
4,166

67 
Hr = 58 
% 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

 
Figura 33: Tendencia de la resistencia a la erosión en función al % de NTC 

incorporado.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.4. Tracción  

Los resultados de cada ensayo para medir la resistencia a la tracción bajo la norma 

ASTM D412 se muestran en la Tabla 11 así como el promedio de tres ensayos para cada 

tipo de composite elastomérico obtenido. La tendencia de la resistencia a la tracción en 

función al % de nanotubo de carbono (NTC) incorporado se muestra en la Figura 34, 

donde se nota una variación de la resistencia a la tracción cuando se incrementa el % de 

NTC. La mejora en esta propiedad solo se verifico en 0.1%. 

Tabla 11: Resultados individuales del ensayo de tracción. 

0.0% 0.1% 0.3% 0.5% 

9.6 11.5 7.7 7.7 

9.5 10.0 7.3 8.1 

9.9 10.1 8.5 8.5 

9.7 10.5 7.8 8.1 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

 

 

 

 

Figura 34: Tendencia de la resistencia a la tracción en función al % de NTC 

incorporado.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.5. Rotura  

Los resultados de cada ensayo para medir la resistencia a la rotura bajo la norma 

ASTM D 624 se muestran en la Tabla 12 así como el promedio de tres ensayos para cada 

tipo de composite elastomérico obtenido. La tendencia de la resistencia a la tracción en 

función al % de nanotubo de carbono (NTC) incorporado se muestra en la Figura 35, 

donde casi de manera opuesta a la tendencia de la resistencia a la tracción, tenemos que 

para 0.1% se muestra una disminución en la resistencia a la rutara en comparación con el 

resto de resultados. 

Rotura (N/mm): 

Tabla 12: Resultados individuales del ensayo de tracción 

0.0% 0.1% 0.3% 0.5% 

39.2 28.0 40.9 35.9 

40.3 29.0 40.1 39.1 

36.3 28.1 37.8 40.1 

38.6 28.4 39.6 38.4 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

 

 

 

 

 

Figura 35: Tendencia de la resistencia a la rotura en función al % de NTC 

incorporado.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 
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4.1.6. Dureza  

Los resultados mostrados en la Tabla 13 muestran las durezas de cada tipo de 

composite elastomérico obtenido, donde todas las muestras tienen una misma dureza lo 

que hace suponer que la formulación de polioles, prepolimeros y extensores de cadena 

fueron las mismas en cada tipo de elastómero además que los parámetros de 

procesamiento fueron bien cuidados. También se puede decir que le incremento hasta 

0.5% de NTC no afecta la contextura del composite final. 

Tabla 13: Resultados de dureza de los poliuretanos medidos con un durómetro shore A. 

 0.0 % 0.1 % 0.3 % 0.5 % 

DUREZA 85 Shore A 85 Shore A 85 Shore A 85 Shore A 

Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.7. Microscopia electrónica de barrido  

Los resultados de las micrografías SEM para cada composite elastomérico se 

muestran en la Figura 36, donde todas las muestras presentan morfologías homogéneas 

con fisuras debido a que todas las imágenes fueron realizados sobre el corte resultante del 

ensayo de tracción. En el caso del composite elastoméricos con 0% de NTC (Figura 36 

(a)) el corte fue más limpio por ello se observa más homogéneo, por otro lado, los 

elastómeros cargados (Figura 36 (b) (c) (d)) con nanotubos de carbono tienen una 

morfología un tanto accidentado debido a la carga presentada por los nanotubos. 
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A. PU B. PU – NTC – 0.1 % 

  
C. PU – NTC – 0.3 % D. PU – NTC – 0.5 %  

Figura 36: Micrografías SEM de los poliuretanos A) PU, B) PU-NTC-0.1%, C) PU-

NTC-0.3% y D) PU-NTC-0.5%.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 

4.1.8. Conductividad 

Los resultados obtenidos a 200 v muestran una clara tendencia de la resistividad 

(Figura 37), donde a medida que se incrementa el NTC, la resistividad volumétrica 

disminuye. Considerando que el rango para los materiales antiestático está entre 105 y 

1011 Ω-cm (A, Blythe. (1984)), solo con la incorporación del 01% de NTC se puede ver 

que los composites elastoméricos obtenidos pueden ser considerados materiales 

antiestáticos. 

Se realiza los ensayos de resistividad eléctrica mediante la norma ASTM D991.   
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Figura 37: Resistividad en los composites elastoméricos obtenidos.  

Elaborado por el equipo de trabajo. 

Conciderando los resultados tribologicos, tanton la resitencia al desgaste por 

abracion como por erosion los elastomeros obtenidos solo podrian aplicarse donde se 

precentes mecanismos de desgaste por abrasion. De acuerdo con las imágenes SEM la 

desviacion del resultado en el esayo de abrasion en 0.3% podrias estar realcionaldo al 

grado de sipercion y agleracion de los NTC, en las imágenes SEM no muestra una 

tendencia clara del grado de dispercion de las NTC por lo que podria relacionarse con los 

resultados tribologicos obtenidos. Asu vez, en las imágenes SEM no se encontro 

particulas en la escala nano por lo que se puede presumir que los NTC fueron incorporado 

con un cierto grado de aglomercaion, esto podria explicar la disminucion de la resitencia 

al desgaste por erocion. Hasta donde sabemos, no se ha estudiado directamente el desgaste 

por erosion en un composite de NTC y un elastomeros de poliureatno. La mayoria de las 

invetigaciones muestras mejoras en las propiedades mecanicas por efecto de la 

incorpocaion de NTC, sin embargo, la realcion que hay entre el grado de dispercion 

(aglomercion)  de los NTC y la resistencia al desgaste por erosion de un elastomero aun 
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no esta clara, menos aun cuando se trata de un elatomero con componentes de base 

biologica.  
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERO: Se logro incorporar nanotubos de carbono en los elastómeros de base 

biológica (Priplast) mediante un equipo de alta cizalla (Silverson) obteniendo un 

elastómero de poliuretano de dureza 85 shore A. 

SEGUNDO: Se ha obtenido elastómeros de poliuretano elaborados con un poliol de base 

biológica y reforzado con nanotubos de carbono, a los que se caracterizó y analizó sus 

propiedades eléctricas y tribológicas, principalmente. Donde, para la resistividad 

volumétrica se diseñó y fabricó un equipo de acuerdo con la norma ASTM D911 y el 

aspecto tribológico se caracterizó usando equipos configurados bajo las normas ASTM 

D5963 y ASTM DG76. 

TERCERO: Se determinó la conductividad eléctrica de los elastómeros de base 

biológica mediante el equipo Medidor de conductividad eléctrica construido según la 

norma ASTM D991 desarrolla en la empresa Pankarana. El cual se validó mediante el 

uso de un material con conductividad conocida dando valores de desviación estándar 

similares a los obtenidos en el Intra laboratorio. 

CUARTO: Se logro medir el desgaste mediante abrasión comparando los elastómeros 

con nanotubos de carbono respecto a un EPU sin NTC obteniendo que el EPU reforzado 

con 0.50 % de NTC presentan una mayor resistencia al desgaste por abrasión. Así mismo, 

el desgaste por erosión mostró que el poliuretano con 0.5 % NTC presenta menor 

resistencia al desgaste por erosión respecto al poliuretano sin NTC. 

QUINTO: Para todos los composites elastoméricos obtenidos el incremento de 

nanotubos de carbono disminuye la resistividad volumétrica, a su vez, todos los valores 
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obtenidos están dentro del rango establecido para materiales antiestáticos, entre 105 y 1011 

Ω-cm. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Para realizar un estudio más profundo se tendrá que tomar con mayor énfasis 

la dispersión de las partículas inorgánicas para tener un mayor grado de exactitud en la 

muestra. 

SEGUNDO: En los futuros estudios se deberá considerar una diversidad de materiales 

de base biológica para mejorar la conductividad eléctrica con finalidad de obtener un 

elastómero de poliuretano antiestético. 

TERCERO: Se recomienda la utilización de diferentes componentes químicos 

inorgánicos que ayuden a la elaboración de un elastómero de poliuretano con mayor 

resistividad al desgaste  

CUARTO: Se tendrá que tomar mayor énfasis al estudio en el laboratorio con respecto a 

la curación del elastómero de poliuretano para obtener una materia prima estable. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: NORMA ATSM D991 - Método de prueba estándar para las propiedades 

del caucho: resistividad volumétrica de productos eléctricamente conductores y 

antiestáticos 
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ANEXO 2: NORMA ASTM G76 - Método de prueba estándar para realizar pruebas de 

erosión por impacto de partículas sólidas utilizando chorros de gas 
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ANEXO 3: NORMA ASTM D5963 - Método de prueba estándar para la propiedad del 

caucho: resistencia a la abrasión (abrasión de tambor rotatorio) 
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ANEXO 4 : NORMA ASTM D412 - Métodos de prueba estándar para caucho 

vulcanizado y elastómeros termoplásticos: tensión 
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ANEXO 5 : NORMA ASTM D2240 - Método de prueba estándar para las propiedades 

del caucho - Dureza del durómetro 
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ANEXO 6: NORMA ASTM D624 – Método de prueba estándar para resistencia al 

desgarro de caucho vulcanizado convencional y elastómeros termoplásticos. 
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ANEXO 7: FICHA TÉCNICA PREPOLIMERO ERAPOL E93A 
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ANEXO 8: FICHA TÉCNICA NANOTUBOS DE CARBONO 
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ANEXO 9: FICHA TÉCNICA CURATIVO – MOCA 
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ANEXO 10: FICHA TÉCNICA PRIPLAST 
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Diseño y fabricación de un medidor de resistividad volumétrica 

ANEXO 11: Diseño de ensamble 
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ANEXO 12: Modelamiento en Software 
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ANEXO 13: Materiales a usados para medida son multímetro y medidor de 

conductividad. 
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ANEXO 14: Instalación del multímetro y equipo medidor de conductividad para la 

medida de los elastómeros. 
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ANEXO 15: Evidencias fotográficas 

1. Medición de los elastómeros para medidas de tracción y elongación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Curado de los elastomeros de poliuretano en mufla. 
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3. Desgasificación de los elastomeros de poliuretano con ayuda de un soplete. 

 

4. Medición de la tracción, rotura y elongación de los elastómeros conformados. 
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