Dispersantes y Agentes
de Acoplamiento

CREANDO UNA BARRERA FISICA. LOS AGENTES DE ACOPLAMIENTO PROPORCIONAN LA

} LOS DISPERSANTES FUNCIONAN RECUBRIENDO LAS PARTICULAS DE LAS CARGAS

CAPACIDAD PARA MEJORAR LA ADHESION ENTRE LA CARGA Y EL POLIMERO.

Los dispersantes funcionan recubriendo las particulas de
las cargas y creando una barrera fisica que les impide
acercarse lo suficiente para adherirse entre ellas.

En contraste, los agentes de acoplamiento, mientras que
pueden ayudar con la dispersion, proporcionan la
capacidad para mejorar la adhesion entre la carga y el
polimero (Figura 1).

A menudo se supone que una buena adhesion entre la
carga y el polimero es deseable, y que un agente de
acoplamiento sera preferible al comparar con un
dispersante. Se puede observar que la eleccion del
dispersante o del agente de acoplamiento depende del
conjunto de propiedades que se esta tratando de alcanzar
(Tabla 1).
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DISPERSANTE AGENTE DE ACOPLAMIENTO

Figura 1. Representacion esquematica de los dispersantes y agentes de
acoplamiento.

Dispersantes
Principios basicos:

Los dispersantes utilizados en polimeros trabajan a través
del mecanismo conocido como estabilizacion estérica, el

cual depende de los siguientes tres criterios:

1. Fuerte anclaje de la “cabeza” del dispersante a la
particula / inclusion.

2. Solubilidad / compatibilidad de la “cola” del
dispersante con la matriz polimérica restante.

3. Suficiente largo de “cola” para prevenir que las
particulas se aproximen lo suficiente como para que
las fuerzas de Van der Waals predominen y que
fuercen la aglomeracion de particula.

Adhesion a la Carga /
Inclusion

El dispersante debe estar bien adherido a la superficie
de la carga para que no se desplace, por ejemplo, bajo
las extremas condiciones de cizallamiento vy
temperaturas durante la extrusion.

Por lo tanto, las fuerzas de Van der Waals no son
suficientes y la union debe tener lugar a través de
enlaces i6nicos o covalentes.

Considerando que las fuerzas de van der Waals estan
presentes entre cualquiera de los dos materiales,
tanto los enlaces idnicos como covalentes requieren
que una quimica especifica tome lugar entre la
“cabeza” del dispersante y una superficie de inclusion.

Asi, el dispersante debe tener grupos quimicos
apropiados para que pueda interactuar con los grupos
quimicos ubicados sobre la superficie de la carga.

Fuerzas de los enlaces:

Van der Waals: <5 kJmol-1
l6nico: Aprox. 600-4000 kJmol-1
Covalente: Aprox. 300 kjmol-1



Los grupos de anhidrido succinico y maléico son muy
efectivos en la unién a cargas tales como carbonato de
calcio, dolomita, hidroxido de aluminio e hidroxido de
magnesio (Figura 2), pero son menos eficaces en silices,
por ejemplo.

La compatibilidad con el
polimero

La cola del dispersante debe ser compatible y perfectamente
soluble en la fase del polimero circundante. Esto ayuda a
mantener la cola extendida y proporcionar una buena
barrera para encerrar a las particulas proximas.

En contraste, los organosilanos tienen la quimica
correcta para unirse a la silice, pero no son eficaces en
carbonato de calcio.

Longitud de la “cola” del
dispersante

La longitud necesaria de la cola del dispersante depende de
las propiedades buscadas en el material compuesto. En
algunos casos para una buena dispersion y minimizacion de la
viscosidad, una cola de sélo 3 6 4 carbonos de longitud es
suficiente. Sin embargo, para prevenir la absorcion de
humedad por la carga, se prefieren colas mas largas.

|
/

Como utilizar dispersantes
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Figura 2. Carbonato de calcio y silice con dispersantes a base de
anhidrido (CaCO?) y silanos (Si0?).

Pre-recubrimiento

La carga puede ser comprada con pre-tratamiento, de modo
que el dispersante ya se encuentre incorporado. Esto tiene la
ventaja de que las cargas estan hidrofobizadas y por lo tanto
no son propensas a absorber humedad durante el transporte
y almacenamiento. Una desventaja es que las superficies de
las cargas adicionales no recibiran este tratamiento.

En los ultimos afos la quimica del anhidrido maléico ha
llegado a ser mas y mas popular, ya que permite un buen
anclaje a la superficie de una amplia gama de cargas y
proporciona la base para varios tipos de agentes
dispersantes y agentes de acoplamiento (Tabla 2).

El tratamiento in situ

Mejor

Segundo
dispersante

Mejor

Tipo de carga

Tercer Mejor L. L.
El recubrimiento in-situ es menos costoso ya

Fusion , Torque (mg)

Amina primaria

Triclorosilano

Acido sulfonico

Fusién, Tiempo (s)

Triclorosilano

Fusion , Torque (mg)

Triclorosilano

Acido sulfonico

Anhidrido

Fusion, Tiempo (s)

Amina primaria

Anhidrido

Acido carboxilico

\Fusion, Temperatura (C)

Anhidrido

Acido carboxilico

Triclorosilano /

Tabla 2. Dispersantes mas efectivos con respecto a cada grupo de cargas.

Fusion, Tiempo (s) Anhidrido  |Acido carboxilico | Amina primaria que el dispersante se afiade durante la
Fusion , Torque (mg) Acido sulfénico |Acido carboxilico Anhidrido extrusion.
Fusién, Tiempo (s) Anhidrido Triclorosilano  |Acido carboxilico

El dispersante se funde y se disuelve en la
masa fundida de polimero que actla como
un disolvente para facilitar el tratamiento de
la superficie. Este método permite que la
superficie recién expuesta sea tratada y
transformada en el extrusor.



UN DISPERSANTE BIEN DISENADO Y SELECCIONADO
SE ADHIERE FUERTEMENTE A LAS PARTICULAS DE LAS
CARGAS Y FORMA UNA BARRERA QUE EVITA QUE LAS
PARTICULAS ADYACENTES SE ACERQUEN UNA CON OTRA
Y SE PEGUEN ENTRE Si.

Cantidades a utilizar y
cobertura de la superficie

Normalmente hay una cantidad optima de
dispersante. La adicion de poco dispersante
significa una cobertura incompleta asi que la
viscosidad no estara en su nivel minimo posible y
es posible que se encuentren presentes algunos
aglomerados.

Por otro lado, exceso de dispersante conduce a
problemas  también.  Los inconvenientes
observados comUnmente incluyen amarillamiento
del polimero, pobre estabilidad a la oxidacion
(como la observada en un envejecimiento en
horno) y aumento de la absorcién de agua, ya que
un dispersante en exceso puede atraer agua al
polimero.

Una buena regla a seguir es comenzar con1a 2 %
en peso de dispersante. Si esto es eficiente, los
siguientes resultados deben considerarse:

» Disminucion de la viscosidad.
P Disminucion de los aglomerados
(visto por microscopia o melt filter Pack).
» Aumento de brillo.
» Mayor resistencia al impacto.

» Mayor elongacion a la ruptura.

Una vez que el agente dispersante ha demostrado
ser eficiente, los ensayos adicionales revelaran la
cantidad optima de usar.

Tipos de dispersantes

Muchos tipos de dispersantes estan disponibles,
ya que se necesitan para satisfacer una amplia
gama de cargas y tipos de polimeros.
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Acidos 1insaturados

Los acidos insaturados, como los basados en polibutadieno,
pueden utilizarse como dispersantes eficaces incluso en
situaciones en las que los dobles enlaces no son capaces de
reaccionar quimicamente con la matriz de polimero.

Pueden ser utilizados en una amplia gama de cargas del tipo
carbonato y tipo hidréxido. Como se encuentran disponibles
en forma solida, liquida, o en dispersiones acuosas, son
particularmente faciles de aplicar utilizando una gran variedad
de métodos.

Los polibutadienos hidrogenados también estan disponibles
para casos en los que los dobles enlaces no sean deseables.

Polimeros funcionalizados por
acidos

Durante mucho tiempo se ha probado al polietileno y
polipropileno maleado con buenos resultados. Cray Valley™
ha extendido el uso de dispersantes anhidrido maleico para
cubrir una gama mucho mayor de polimeros.

Los copolimeros de estireno anhidrido maleico ofrecen la
capacidad de dispersar materiales de carga en polimeros de
polaridad media, incluyendo:

» Poliésteres como PET y PBT
> SAN

> ABS

» PMMA

» PVC

» Celuldsicos

Efectos en las propiedades

Las ventajas del uso de dispersantes se tratan con mas detalle
en las secciones siguientes.



2 MICRAS O MAS ES EL TAMANO APROXIMADO DE LAS
PARTICULAS PARA QUE TIENDAN A DISPERSARSE DE

MANERA RELATIVAMENTE FACIL.

Flujo / Procesamiento

La adicion de cargas o cualquier otro material sélido a un
liquido dara lugar a un aumento de la viscosidad.

En concentraciones bajas de carga, el efecto puede ser
ignorado, pero cuando la concentracion de la carga se
eleva, las particulas comienzan a interactuar con las
adyacentes y se incrementa la viscosidad hasta que en
alglin punto todo el material se convierte en un sélido y
ya no puede fluir (Figura 3).

El aumento de la viscosidad es generalmente indeseable
porque significa que el polimero fundido fluye mas
lentamente 'y por lo tanto los procesos de
transformacion tales como extrusion e inyecciéon son
mas lentos.

El resultado es un mayor costo de fabricacion y un
menor nimero de partes por hora en la produccion. El
aumento de la viscosidad también puede conducir a
problemas de calidad, tales como llenado incompleto del
molde.

En algunas formulaciones, donde la carga es mas
econdmica que el polimero, el objetivo es maximizar los
niveles de carga. La adicion de un dispersante permite
que se anada mas carga mientras se mantiene una
procesabilidad y propiedades aceptables. Un ejemplo
son las losetas de PVC, en donde se utiliza 80-90% en
peso de carbonato de calcio para reducir el costo.

Resistencia al impacto

Limitaciones del extrusor

Particula real / Tamano de aglomerados

Tamario de particula dentro del polimero

Tamano de particula teérico

Figura 3. Carbonato de calcio y silice con dispersantes a base de

anhidrido (CaCQO?) y silanos (SiO?).

Resistencia al impacto

Los aglomerados actlan como defectos, es decir, puntos
débiles donde las grietas inician bajo impacto (Figura 4).

Como los dispersantes rompen los aglomerados, el nimero y
tamano de los defectos disminuyen. Esto significa que la
resistencia al impacto en probetas sin muesca puede mejorar
sustancialmente cuando se emplean dispersantes.

La resistencia al impacto en probetas con muesca no mejora
tanto porque en ese caso se introduce un gran defecto
intencionalmente (notched) y reemplaza la presencia o
ausencia de defectos mas pequefos, tales como los
aglomerados.

Reduccion de

Incremento de la resistencia al
la viscosidad y impacto
aglomerados
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Figura 4. Efecto del tamafno de particula y los aglomerados sobre las
propiedades.

Los dispersantes también tienden a disminuir la unién entre la
carga y el polimero de tal manera que, cuando se produce el
impacto, la carga se desprende creando un vacio. Estos
huecos en crecimiento con los impactos absorben energia.

Estos mecanismos también ayudan a aumentar la resistencia
alimpacto, tanto en probetas con muescas como en probetas
sin muescas.



Las particulas de aproximadamente 2 micras o mas tienden
a dispersarse de manera relativamente facil. Para particulas
mas pequenas y en particular las nanoparticulas, la
dispersion puede ser dificil o imposible (Figuras 5, 6 y 7).

En estos casos la buena eleccion del dispersante y su buen
mezclado en el polimero son de suma importancia.

Figura 5. Carbonato de Calcio recubierto con
acido estearico dispersado en un termoplastico acido  estearico

via extrusion de doble husillo; sin aglomeracion.  termoplastico via extrusion de doble husillo;

ligera aglomeracion.

Agentes de acoplamiento

Introduccidon

Los agentes de acoplamiento son similares a los
dispersantes en que deben adherirse fuertemente a la
superficie de la carga y al mismo tiempo pueden mejorar la
dispersion de la carga.

En contraste con los dispersantes, los agentes de
acoplamiento también deben proporcionar una buena
unién entre la carga y la matriz del polimero circundante
(Tabla 3).

Esto conduce a mejorar la resistencia a la cedencia y
aumentar la retencion de la fuerza de cedencia bajo
condiciones severas, por ejemplo temperatura elevada o
alta humedad.
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Figura 6. Carbonato de calcio recubierto con
dispersado en  un acido  estearico  dispersado en un

Después de todo, las buenas propiedades que se
pueden lograr a partir de nanoparticulas solo se
obtienen si estas particulas se pueden separar y
dispersar homogéneamente.

La cantidad de dispersion alcanzable depende de la
configuracion de la extrusora, asi como de las
materias primas.

Figura 7. Carbonato de calcio recubierto con

termoplastico via extrusion de doble husillo;
aglomeracion severa.

Brillo

El brillo puede ser mejorado mediante el uso de
pequenas cantidades de carga, pero bien dispersas.

El  brillo medido a angulos bajos por ejemplo, 20
grados, es mas sensible que para angulos mayores
como 45 0 90 grados.

A veces, se necesita bajo brillo y de nuevo se utilizan
las cargas, en este caso las particulas de carga mas
grandes hacen que |a superficie sea rugosa y dispersan
la luz para dar un efecto mate.

Suministro de
Especialidades



Terminologia

En este documento, un agente de acoplamiento se Diferencias entre la

refiere a un aditivo que mejora la adhesion entre la
carga y el polimero, como se muestra a través de un dispersi()n y el acoplamiento
incremento en el esfuerzo de cedencia. Algunos aditivos
se comercializan como agentes de acoplamiento, pero
no mejoran la resistencia de la adhesion y estos no estan
incluidos.

Las cargas tratadas con dispersantes tienen algun
grado de adherencia al polimero en virtud de fuerzas
débiles de Van der Waals.

PrinCipiOS béSiCOS Sin embargo, esta adhesion es débil y puede ser

destruida por alta temperatura, altas fuerzas aplicadas
o por el ingreso de agua. La unioén proporcionada por
los agentes de acoplamiento es mas fuerte y mas
resiliente.

Los agentes de acoplamiento son esencialmente
moléculas bifuncionales; donde una funcionalidad es
capaz de reaccionar con la superficie de inclusion y la
otra con el polimero, acoplando asf a los dos. Todos los
agentes de acoplamiento pueden ser por lo tanto
considerados bajo la siguiente estructura simple:

La diferencia entre un dispersante y un agente de
acoplamiento se ejemplifica observando un compuesto
de EPDM cargado (Tabla 3, datos cortesia de
Consultores Rothon).

Ancla (A) ---- Amortiguador/Puente (B)

---- Acoplamiento (C) Tanto el agente dispersante como el agente de
acoplamiento disminuyen la viscosidad y por lo tanto
El reto para el quimico es encontrar las funcionalidades actian como dispersantes y promueven el flujo.
de Ay C, asi como encontrar la estructura que los une ) )
“B” que produzca una molécula que sea estable, no Considerando que el dispersante reduce la fuerza de
peligrosa y facil de usar. despegado de la carga al elastomero, el agente de
acoplamiento proporciona un aumento significativo en
Esto puede parecer una tarea sencilla, pero se ha podido la resistencia a la tension y resistencia al desgarre.
revisar que muchas de las estructuras potenciales han - ) )
resultado en productos que son insolubles, con alto A'mbos ?d't'VOS hidrofobizan la carga y redu‘cen el
punto de fusién, compuestos que son a menudo hinchamiento en detergente, pero de los dos tipos, el
imposibles de usar en cualquier forma comercialmente agente de acoplamiento es mas eficaz.
viable.
PROPIEDAD tratarswilri]ento Dispersion | Acoplamiento
Viscosidad minima a 160°C 18.6 10.0 10.0
(Rhebmetro Monsanto)
Resistencia a la tension (MPa) 10.0 45 13.3
Modulo 300%, (MPa) 2.3 1.4 3.7
Resistencia al desgarre (N/mm) 16 10 24 Tabla 3. Una comparacién de los efectos de los
. - 5 dispersantes y agentes de acoplamiento en EPDM,
Hinchamiento en detergente (0/0) 2.7 0.9 0.1 curado con azufre y cargado con carbonato de
\(Detergentels, 72 horas a 95°C) ) calcio precipitado.




SE DEBE PROBAR COMO PUNTO DE PARTIDA Y LUEGO

} 1% EN PESO Y 3% EN PESO DE AGENTE DE ACOPLAMIENTO

OPTIMIZAR CON BASE A SUS RESULTADOS.

Anclaje a la carga

Tradicionalmente, los organosilanos han sido los agentes
de acoplamiento de mayor uso para su enlace a cargas que
contienen grupos silanol superficiales.

Entre ellos se incluyen las silices (vidrio), mica y una
variedad de otras cargas siliceas. Sin embargo, los
organosilanos tienen algunas desventajas significativas:

P Son Ineficaces en algunos tipos de carga.

P Requieren pre-activacion.

» Generan compuestos organicos volatiles (VOC’s),
inflamables, tales como metanol o etanol.

Desde hace tiempo se reconoce que los organosilanos son
completamente ineficaces en algunos tipos de carga, por
ejemplo: carbonato de calcio, sulfato de bario y negro de
humo, por nombrar algunos. Esto ha conducido al
desarrollo y estudio de otras sustancias quimicas; el mas
exitoso de los cuales es el uso de agentes de acoplamiento
a base de anhidrido.

Como se indica anteriormente (véase la Tabla 2), los
anhidridos son capaces de adherirse a una amplia gama de
cargasincluyendo aquellas a las cuales los organosilanos no
se pueden acoplar

Los organosilanos se suministran en una forma de
precursores, lo que significa que en su entrega no se
encuentran en su forma activa. Los grupos activos silanol
se bloquean para evitar su reaccion durante el
almacenamiento y el transporte. Sin esos grupos, se
polimeriza espontaneamente.

Antes de su reaccion con la carga, los grupos de bloqueo
deben ser eliminados, por ejemplo mediante el ajuste del
pH. A medida que se eliminan, el metanol o el etanol se
desprenden. Estas son sustancias volatiles inflamables y
actualmente hay una fuerte tendencia a reducir y eliminar
esas sustancias volatiles por salud y seguridad.

El uso de la quimica del anhidrido, por otro lado, no

requiere pre-activacion. Los aditivos se pueden mezclar
con el material de carga o simplemente introducirlos

directamente en la extrusora.

Mejor alin, no hay formacion
de sustancias volatiles o
toxicas cuando el anhidrido
reacciona con el material de
carga.

Estas ventajas han favorecido
el uso de anhidridos en los
Gltimos afos.

¢El tratamiento de
las cargas las hace

susceptibles a los

anhidridos?
Acoplamiento al polimero:

Una forma de conseguir la adhesion a los
termoplasticos es formar estructuras por las que
los agentes de acoplamiento se ensamblen con
el polimero para formar “nudos” que actlan para
mantener el material unido (Tabla 4).

Esto requiere de un agente de acoplamiento que se
encuentre ligado a la polaridad del polimero. Por
ejemplo, el polipropileno maleado trabaja como un
agente de acoplamiento en PP, ya que es soluble en el
mismo y se enreda con la matriz de PP.

Sin embargo, el polipropileno maleado no es eficaz
en PE, aunque los polimeros tienen una quimica
practicamente idéntica. El PP maleado no se disuelve
en PE y no puede, por lo tanto, formar redes. Asi,
aunque un enfoque funciona bien en algunos casos,
no es una forma versatil de lograr el acoplamiento.

Un método mas robusto es asegurarse de que el
agente de acoplamiento reacciona quimicamente con
el polimero para formar una union fuerte. Esto da la
oportunidad a un tipo agente de acoplamiento para
ser eficaz en polimeros mdltiples (Tabla 4).



Funcionalidad

| Principales polimeros en los que se utiliza

Instauracion, por ejemplo, vinil o
metilacrilato

Poliésteres insaturados, acrilicos,
elastomeros entrecruzados con peroxido

Epoxico

Epoxicos, poliésteres (PET, PBT),
policarbonatos, nylons

/

Tabla 4. Funcionalidades reactivas en polimeros, utilizadas en agentes de acoplamiento

(Cray Valley™ Chemistry).

En este Ultimo caso, el polimero fundido acttia como el
“disolvente” para permitir que el agente de
acoplamiento se difunda y reaccione sobre la superficie
de la carga. Cada método tiene ventajas y desventajas.

Como utilizar agentes de
acoplamiento

Los agentes de acoplamiento pueden ser usados como
pre-recubrimiento sobre el material de carga o in situ
donde el agente de acoplamiento se afiade durante la
formulacion o el proceso de inyeccion. En este ultimo
caso, el polimero fundido actla como el “disolvente”
para permitir que el agente de acoplamiento se difunda
y reaccione sobre la superficie de la carga. Cada método
tiene ventajas y desventajas.

Pre-recubrimiento

El pre-recubrimiento de un polvo de carga seca anade un
paso adicional al proceso de produccién de la carga y por
lo tanto aumenta el costo.

A menudo, sin embargo, la produccién de cargas implica
procesos himedos y el agente de acoplamiento se
puede afadir durante uno de estos, evitando de este
modo algin paso adicional y permite el tratamiento
eficaz con un costo minimo.

Por ejemplo: en la produccion de carbonato de calcio
precipitado (u otras cargas precipitados), trituracién en
humedo de las cargas y la produccién de fibras de vidrio
o fibras de carbono, se aplica un paso semejante.

Una desventaja del pre-tratamiento es que durante la
formulacion los aglomerados se pueden romper hasta la
exposicion de la superficie de la carga fresca sin tratar.
Esta superficie permanecera sin tratar.

Cray Valley™ suministra agentes de acoplamiento en
formas sélidas, liquidas y dispersiones en agua para
ayudar a los clientes a aplicar el tratamiento en sus
procesos existentes como una disolucién completa.
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Tratamiento in situ

Este método de tratamiento es a menudo el mas econémico
y la via preferida por la mayoria de los mezcladores, ya que se
anade el agente de acoplamiento durante la extrusion. El
agente de acoplamiento se difunde a la superficie de la carga
y se adhiere alli.

Sin embargo, este método no es tan facil de controlar como
la alternativa presentada anteriormente. Durante la mezcla
otros ingredientes activos de superficie compiten con el
agente de acoplamiento para unirse a la carga. Por ejemplo,
los catalizadores, estearatos, deslizantes y anti-estaticos.

A pesar de lo anterior, el método es a menudo muy eficaz y
esta en uso a gran escala comercial. Los organosilanos se
pueden aplicar in situ, sin embargo, liberan compuestos
volatiles inflamables que deben ser tratados. En contraste, los
agentes de acoplamiento de tipo anhidrido son ideales para
aplicacion in situ, ya que pueden ser facilmente dosificados
en forma de sélidos o liquidos y no emiten gases nocivos.

Cantidades de uso y cobertura
de la superficie

Se debe utilizar la cantidad correcta del agente de
acoplamiento. Si se agrega demasiado poco, el acoplamiento
6ptimo no se lograrad. Si se afiade en exceso son costos
innecesarios y puede resultar en interacciones indeseables
con otros aditivos en el sistema.

La reactividad y la zona de superficie de la carga determinan
la cantidad correcta de agente de acoplamiento a usar, por lo
que el nivel ideal varia de una formulacién a otra. Como punto
de partida, se debe probar entre 1% en peso y 3% en peso de
agente de acoplamiento y luego optimizar en base a sus
resultados.



Tipos de agentes de acoplamiento

Acidos 1nsaturados

Los polibutadienos maleados son muy versatiles porque los
enlaces de los grupos anhidrido se adhieren a una amplia
gama de cargas, ademas de que los dobles enlaces en los
polibutadienos pueden reaccionar quimicamente con una
gran cantidad de polimeros (Tabla 4).

Cray Valley™ tiene un excelente control sobre la
estructura y reactividad de sus productos de maleados de
polibutadieno que permiten ajustar el rendimiento para
cumplir con los requisitos del cliente.

Polimeros acidos
funcionalizados

Los polimeros de poliestireno maleado son excelentes
agentes de acoplamiento, porque el grupo anhidrido se
une fuertemente a diferentes tipos de carga y es soluble
con el esqueleto del polimero, por lo tanto pueden unirse a
través de redes a un espectro de termoplasticos desde ABS
y SAN hasta poliésteres y mas.

Conclusiones

Los dispersantes y agentes de acoplamiento se afiaden en
cantidades bajas pero aumentar el rendimiento de la
formulacion en términos de una mejor procesabilidad,
mayor rendimiento, propiedades mecanicas equilibradas y
mejoras estéticas.

Cray Valley™ puede ayudar a optimizar sus formulaciones
utilizando su gama de aditivos que pueden ser adaptados
para una amplia variedad de cargas y combinaciones de
polimeros.
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