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RESUMEN 

HPNC (“High Performance Hybrid Polymer Nanocomposites”) Es una clase de molécula compuesta de un núcleo 
rígido inorgánico, en su mayoría hechos de 8, 10 o 12 átomos de silicio enlazado al oxígeno. Dos diferentes tipos 
de nano compuestos fueron combinados con diversos polímeros, “Trimethylpentyl Polysilsesquioxane” 
(((C8H17)n(SiO1.5)n), D201.01 n201.45) e “Isobutyl Polysilsesquioxane” (C32H72O12Si8, D201.13, n201.47) 
para extruir materiales con las mismas características que las películas de invernadero y acolchado. El objetivo 
fue observar el cambio en las propiedades mecánicas, vida útil y difusión de luz. Por medio de una camara de 
envejecimiento acelerado (QUV) se observo que las propiedades de las películas se mantenian casi igual aún 
después de 2000hr. Utilizando una máquina universal se constato que la elongación y fuerza se incrementaron 
significativamente. Al someter las películas al espectrofotometro se comprobo que la dispersión de pigmentos fue 
superior contra las muestras estandar para acolchados y en invernaderos el paso de luz se mejoró. 

INTRODUCCIÓN 

En las ultimas décadas diversos compuestos orgánicos e inorgánicos han sido usados como aditivos con el 
objetivo de mejorar las propiedades de los polímeros, pero recientemente lo que más han llamado la atención de 
universidades e investigadores son productos de ultima generación llamado nanocompuestos. Los compuestos 
NANO estructurados son una familia de materiales híbridos que hacen un puente entre las propiedades 
orgánicas e inorgánicas. Estos materiales no solo son revolucionarios y extraordinarios, si no también muy útiles; 
estos han sido utilizados desde productos en medicina, aviación, ópticos, empaque entre muchos otros. En la 
industria de la aeronáutica se han utilizado para incrementar la “supervivencia” de los polímeros en el espacio; 
así como el desarrollo de capas basadas en nanocompuestos que se auto regeneran.  

La principal característica de esta tecnología en particular es la capacidad de que los plásticos tengan la dureza 
y resistencia de un vidrio pero las propiedades de un polímero, que se puedan “auto-regenerar”, incrementar la 
vida útil y sobre todo una signginfivatica mejora en propiedades mecánicas, gracias a esta versatilidad, estos 
nanocompuestos pueden ser diseñados para diferentes aplicaciones. 

HPNC (“High Performance Hybrid Polymer Nanocomposites”) Es una clase de molécula compuesta de un núcleo 
rígido inorgánico, en su mayoría hechos de 8, 10 o 12 átomos de silicio enlazado al oxígeno. Cada esquina es 
enlazada a un grupo orgánico, la molécula completa tiene un tamaño máximo de entre 0.5-3nm. El núcleo central 
esta formado por cerámica natural, ofreciendo estabilidad térmica y rigidez mientras los grupos orgánicos son 
cubiertos por el HPNC. Las ventajas contra otros aditivos convencionales son muy significativas, comenzando 
por el proceso de fabricación de las películas, debido a que el HPNC hace funciones de ayuda de proceso al 
reducir la abrasión, favorece la integración y dispersión de otros compuestos como cargas y pigmentos, además 
de dar estabilidad térmica al polímero. Prácticamente puede combinarse con cualquier polímero como; 
Polietileno (LDPE, HDPE, LLDPE, mLDPE), PP, Poliéster (PET, PA (Nylon)), PS, Hule, Resinas de Ingeniería, 
Elastómeros, Termoplásticos, Etil Vinil Acetato entre muchos otros. 
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El trabajo que aquí se presenta esta relacionado con una formula mejorada para producir películas poliméricas a 
partir de nanocompuestos poliedricos de silicio de tal forma que la estructura los nanocompuestos hacen una 
función especial en el paso de la luz, mejorando la calidad de la misma que pasa a través de la película. Se 
fabricaron dos productos; películas de acolchados e invernadero. Posteriormente fueron sometidas a diversas 
pruebas mecánicas, medición del coeficiente de friccion, envejecimiento acelerado, espectrofotometria y ataque 
químico con azufre y cloro, como resultado se encontro que al ser combinados con polímeros como el polietileno, 
las propiedades se modificaron significativamente, presentando mejoras en la vida útil del producto al haber 
conservado sus propiedades aún después de la exposición a rayos UV en la cámara de envejecimiento 
acelerado, alta resistencia a ataques químicos, mayor porcentaje de elongación y fuerza. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales 

Dos diferentes tipos de nano compuestos fueron combinados con una mezcla de resinas de polietileno de baja 
densidad, “Trimethylpentyl Polysilsesquioxane” e “Isobutyl Polysilsesquioxane” para extruir materiales con las 
mismas características que las películas de invernadero y acolchado. Se utilizó una máquina coextrusora de tres 
capas (A-B-C); donde el material fue mezclado en tres diferentes composiciones cada uno, a) Capas A-C, b) 
Capa B, c) Capas A-B-C y un estandar sin el compuesto. Para la fabricación de las películas de invernadero se 
utilizó: polietileno de baja densidad del tipo metalloceno (mLDPE) con índice de fluidez de 1.50 g/10 min (190°C, 
2.16kg) y polietileno de baja densidad (LDPE) con índice de fluidez de 0.45 g/10 min (190°C, 2.16kg), difusor de 
luz con índice de fluidez de 1.60 g/10 min (190°C, 2.16kg), aditivo térmico con índice de fluidez de 1.46 g/10 min 
(190°C, 2.16kg), aditivo protector uv con índice de fluidez de 2.04 g/10 min (190°C, 2.16kg) y los nano 
compuestos “Trimethylpentyl Polysilsesquioxane” e “Isobutyl Polysilsesquioxane” con un índice de fluidez de 1.35 
g/10 min (190°C, 2.16 kg) en las capas establecidas para cada prueba, calibre 0.007 pulgadas. En el caso de las 
películas de acolchado se pigmentaron con master negro con índice de fluidez de 10.00 g/10 min (190°C, 
2.16kg) y master plata con un índice de fluidez de 4.25 g/10 min (190°C, 2.16kg) en cada capa correspondiente, 
aditivo protector uv con índice de fluidez de 2.04 g/10 min (190°C, 2.16kg) y la misma mezcla de resina: 
polietileno de baja densidad modificado (mLDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) calibre 0.001 pulgadas. 

Equipo de laboratorio 

1. Máquina de tensión equipada con: Juego de mordazas, capaces de sostener el espécimen de ensayo sin 
dañarlo; control de velocidad que permite la aplicación de la carga de manera homogénea y constante; celda de 
carga de 100N, capaz de medir la máxima fuerza aplicada al espécimen con una resolución mínima de ±1%; 
Extensómetro que permite medir los alargamientos del espécimen durante el ensayo, con una resolución mínima 
de ±10% del valor medido; mesa con trineo para prueba de coeficiente de fricción. 

2. Micrómetro para determinar el espesor del espécimen de ensayo, con una resolución mínima de 0.025 mm. 

3. Cámara de envejecimiento acelerado (QUV), conformada por: una fuente luminosa que consiste en un 
conjunto de ocho tubos fluorescentes cada uno, revestidos interiormente con salas de fósforo, que aseguran la 
distribución espectral deseada. 

4. Espectrofotómetro de luz visible que tiene los siguientes componentes: fuente de luz, monocromador y 
fotodetectores.    

 

Métodos 
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Elongación y Fuerza máxima soportada 

Para determinar la resistencia que presentan las muestras de invernadero y de acolchado a los esfuerzos de 
tensión o tracción ejercidos al tirar de los extremos de un espécimen, se utilizó una maquina universal en base al 
procedimiento establecido en por la norma internación ASTM D 882- 12 “Standard test method for tensile 
properties of thin plastic sheeting”. 

Envejecimiento acelerado 

Las cuatro muestras (1 testigos y 3 con aditivo nano compuesto) de invernadero y cuatro de acolchado fueron 
sometidas a un método de ensayo en una cámara de envejecimiento acelerado para evaluar la degradación de 
cada película, al someterlas a la radiación ultravioleta procedente de lámparas fluorescentes. ASTM G 154-12a 
“Standard practice for operating fluorescent apparatus for UV exposure of nonmetallic materials”. 

Tratamiento: ataque químico 

Para simular los efectos de insecticidas y pesticidas que pudiera experimentar las muestras de acolchado e 
invernadero y corroborar que resisten un ataque químico de 1500 ppm de azufre y 250 ppm de cloro se preparó 
una solución de ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, se sumergieron en las soluciones y se dejaron reposando por 
24 horas. Posteriormente se secan a temperatura ambiente, una vez que las muestras están completamente 
secas se introducen a la cámara de envejecimiento acelerado. 

Coeficiente de fricción 

El coeficiente de fricción de cada una de las muestras se evaluó bajo el procedimiento establecido en la norma 
ASTM D1894-14 “Standard Test Method for Static and Kinetic Coefficients of Friction of Plastic Film and 
Sheeting”, el cual permite el uso de un trineo sobre una mesa (accesorio de la maquina universal). 

Transmitancia 

Por medio de un análisis de espectrofotometría se evaluó la transmitancia entre las películas de invernadero, con 
el objetivo de comparar la cantidad de luz de dejan pasar las muestras pruebas con nano compuesto HPNC en 
relación a la muestra testigo. 

Concentración de pigmento 

Para evaluar la dispersión y concentración de los pigmentos utilizados en los acolchados, cada muestra fue 
analizada en el espectrofotómetro de luz. Se comparó la curva espectral de la película de acolchado testigo y las 
películas de acolchado de pruebas con HPNC; las cuales fueron formuladas con una reducción del 30% en la 
cantidad de pigmento plata, blanco y negro. 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

3.1.- Máquina universal 

Durante el periodo de estudio de envejecimiento acelerado de las películas de invernadero y acolchado se 
comprobo que desde la fabricación las propiedades fueron superiores, tanto la elongación como la fuerza aún 
después de 2041 horas en la cámara de envejecimiento acelerado, ambas películas mantuvieron más del 80% 
según se muestra en las figuras 1 2 y 3. 

 

Figura 1.- Tabla con la fuerza máxima inicial y la gráfica de datos para invernadero y acolchado. 

 

Figura 2.- Tabla con porcentaje de elongación y gráfica de datos para invernadero  

 

Figura 3.- Tabla con porcentaje de elongación y gráfica de datos para acolchado  
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En la figura 4 se muestran los resultados del coeficiente de fricción, según la teoría el HPNC hace las funciones 
de ayuda de proceso, punto que se comprueba al haber reducido el COF en las pruebas 1 y 3, pero no en la 
prueba 2 donde solo se dosificó la capa central.  

 

Figura 4. Tabla con el coeficiente de fricción para invernadero y acolchado.  

La transmitancia en la película de invernadero es un punto muy especial, ya que un aumento en el porcentaje 
significa el paso de mayor cantidad de luz al interior del invernadero pero no es recibida de forma directa, la luz 
es difundida uniformemente en todas las direcciones y niveles, no solamente en la parte superior lo que propicia 
un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, mejor calidad de fruto. En la figura 5 se muestra el incremento 
del porcentaje de trasmitancia en las películas con HPNC en comparación a la película testigo.  

 

Figura 5. Tabla con el porcentaje de transmitancia para película de invernadero.  

3.2.- Espectrofotómetro 

En las siguientes curvas espectrales (figuras 6 y 8) se observa que las películas de acolchado en el lado de color 
plata, tienen la misma tendencia, es decir el mismo tono de color, pero que las 3 pruebas con aditivo HPNC 
tienen mayor poder cubriente y mejor dispersión a pesar de tener 30% menos de concentración de pigmento 
plata en relación a la muestra roja que es la testigo.  

 

Figura 6.- Curva espectral de Acolchado testigo (línea roja) y Acolchado prueba 1 (línea azul).  
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Figura 7.- Curva espectral de Acolchado testigo (línea roja) y Acolchado prueba 2 (línea azul).  

 

Figura 8.- Curva espectral de Acolchado testigo (línea roja) y Acolchado prueba 3 (línea azul).  

Para corroborar que el aditivo HPNC favorece la dispersión del pigmento y que se puede usar a menor 
concentración y obtener el mismo poder cubriente se evaluaron en el espectrofotómetro las películas de 
acolchado por la capa con pigmento plata; no en la capa con pigmento negro, ya que el negro es la ausencia de 
color y no presenta ningún valor al no dejar pasar la luz. En las siguientes curvas espectrales (figuras 6, 7 y 8) se 
observa que las películas de acolchado tienen la misma tendencia, es decir el mismo tono de color, pero la 
prueba 1 con aditivo HPNC en la capa AC y la prueba 3 con aditivo HPNC en las 3 capas tienen mayor poder 
cubriente y mejor dispersión a pesar de tener 30% menos de concentración de pigmento plata en relación a la 
muestra roja que es la testigo. En el caso de la prueba 2 no existe diferencia significativa, ya que el aditivo HPNC 
se encuentra en la capa centra y no en la capa con pigmento plata. 

Los términos de L*, a* y b* son los valores de la escala de CIELAB con los cuales se mide el color, el dL* es el 
diferencia entre la muestra Testigo y la muestra prueba en relación a la oscuridad a la luz, el concepto da* se 
refiere a la variación entre cada muestra con respecto a la tonalidad rojisa o azulosa mientras que el valor de db* 
indica si ambas muestras tienen tonalidad sabulosa o amarillenta. En el caso de la prueba 1 y prueba 3 (figura 6 
y 8) el dE*ab es la evaluación que en global todo los parámetros dio rechazado “FAIL” debido a que las pruebas 
tiene mayor poder cubriente, es decir las pruebas son más oscuras dejan pasar menos cantidad de luz por eso el 
dL* presenta un diferencia significativa. Mientras que el comparativo entre la prueba 2 y el testigo (figura 7) se 
observa que los dL*, da* y db* son cercanos al cero, por lo tanto la evaluación global aprueba la muestra como si 
fueran dos iguales “PASS”. 
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CONCLUSIÓN 

El análisis de espectrofotometría mostro que las películas de acolchado con HPNC tuvieron una mejora en la 
dispersión del pigmento, ya que al usar un 30% menos se logro el mismo color, lo cual significaría un ahorro 
significativo en la utilización de pigmentos. De la misma forma para películas de invernadero la cantidad de luz 
difundida se incrementó un 7.48%, lo cual permitirá una mejor calidad de luz dentro para las plantas. En ambos 
casos, tanto para invernadero como acolchado, las pruebas en la máquina universal demostraron que las 
propiedades mecánicas fueron afectadas positivamente, ya que las pruebas con HPNC comparadas contra el 
estándar arrojaron incrementos en la elongación hasta en un 84% y fuerza en un 66% respectivamente. Una de 
las ventajas que se obtienen con estos resultados, será la posibilidad de reducir calibres manteniendo o hasta 
mejorando las propiedades mecánicas de la película.  

Para el caso del coeficiente de fricción, se comprobó que la superficie de la película fue modificada, reduciendo 
la fricción en las pruebas 1 y 3. 

Una de las pruebas más significativas, fue la exposición de las películas a la cámara de envejecimiento 
acelerado QUV, debido a que las películas con HPNC tuvieron mayor resistencia a los rayos UV y ataque 
químico que las películas sin compuesto, después de cumplir las 2000hr marcadas por la norma NMX-E-122-
CNCP-2013 INDUSTRIA DEL PLÁSTICO-ENVEJECIMIENTO ACELERADO DE PELÍCULAS PLÁSTICAS-
MÉTODO DE ENSAYO, las propiedades seguían al 87% de las condiciones iniciales para el caso de muestras 
de invernadero y para acolchado al 89%, lo cual solo confirma que la estructura molecular del polímero fue 
modificada y las partículas de silicio hacen una función importante en la protección contra la degradación por 
efecto del sol así como de los ataques químicos. Estas pruebas no solo se llevaron a nivel laboratorio, también 
están en campo con pruebas reales para poder correlacionarlas al trabajo aquí presentado. 
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