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Resumen

La presente investigacion tuvo como fi-
nalidad disefar materiales compuestos
utilizando poliestireno reciclado (PSR)
e incorporando carbén activado (CA),
carbon reciclado (CR) y coque de carbon
(CQ) en concentraciones de 0,5 a 3% en
peso. Para la obtencion de los materia-
les compuestos utilizamos el método
de mezclado en solucién asistido por
energia de ultrasonido. De acuerdo a los
resultados de espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), los
alétropos amorfos no alteran la estruc-
tura del PSR, ademéas el analisis ter-
mogravimétrico demostré que estos le
brindan mayor estabilidad térmica. En
cuanto al angulo de contacto, se observo
una tendencia hacia la hidroficilidad al
incorporar los alétropos: se obtuvieron
valores menores de 82° respecto al PSR
con 126,2°. EL material compuesto con
mejor conductividad fue el PS/CA al 3%
con un valor de 6,85 x 10, lo que indica
una buena transferencia de carga del CAa
la matriz polimérica. Los materiales com-
puestos obtenidos a partir de PSR le brin-
dan propiedades mejoradas a este mate-
rial, como la conductividad eléctrica, por
lo tanto, el material puede ser utilizado
para dispositivos de almacenamientos,
conectores eléctricos, entre otros usos
que le dan una nueva vida util al material
y disminuyen su impacto contaminante.
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Electrically conducting
materials based on recycled
polystyrene and amorphous
carbon allotropes

Abstract

The purpose of this research was to de-
sign composite materials using recycled
polystyrene (PSR) and incorporating acti-
vated carbon (CA), recycled carbon (CR)
and carbon coke (CQ) in concentrations
of 0.5 to 3% by weight. To obtain the
composite materials, we used the solu-
tion mixing method assisted by ultra-
sound energy. According to the results of
Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR), the amorphous allotropes do not
alter the structure of the PSR, and the
thermogravimetric analysis showed that
they provide greater thermal stability. As
for the contact angle, a tendency towards
hydrophilicity was observed when in-
corporating the allotropes: values lower
than 82° were obtained with respect to
the PSR with 126.2°. The composite ma-
terial with the best conductivity was the
PS/CA at 3% with a value of 6.85 x 10,
which indicates a good charge transfer
from the CA to the polymeric matrix.
The composite materials obtained from
PSR provide improved properties to this
material, such as electrical conductivity,
therefore, the material can be used for
storage devices, electrical connectors,
among other uses that give a new useful
life to the material and decrease its po-
lluting impact.

Keywords: polystyrene; carbon coke;
activated carbon; recycled carbon;
composite material.
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Materiais condutores
elétricos baseados em
poliestireno reciclado e
alétropos de carbono
amorfo

Resumo

O objetivo desta pesquisa foi projetar
materiais compostos usando poliestire-
no reciclado (PSR) e incorporando car-
vao ativado (CA), carvao reciclado (CR) e
coque de carvao (CQ) em concentra¢des
de 0,5 a 3% em peso. Para obter os ma-
teriais compostos, usamos o método de
mistura de solucdo assistida por energia
de ultrassom. De acordo com os resulta-
dos da espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), os
alétropos amorfos ndo alteram a estrutu-
ra do PSR, e a analise termogravimétrica
mostrou que eles proporcionam maior
estabilidade térmica. Quanto ao dngulo
de contato, foi observada uma tendéncia
a hidrofilicidade ao incorporar os alétro-
pos: foram obtidos valores inferiores a
82° em relagdo ao PSR com 126,2°. O ma-
terial composto com a melhor condutivi-
dade foi o PS/CA a 3% com um valor de
6,85 x 10 o que indica uma boa trans-
feréncia de carga do CA para a matriz po-
limérica. Os materiais compostos obtidos
a partir do PSR proporcionam proprieda-
des aprimoradas a esse material, como a
condutividade elétrica, portanto, o mate-
rial pode ser usado para dispositivos de
armazenamento, conectores elétricos,
entre outros usos que ddo uma nova vida
util ao material e diminuem seu impacto
poluente.

Palavras-chave: poliestireno; coque de
carvao; carvao ativado; carvao reciclado;
material compdsito.
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Introduccién

La contaminacion por residuos plasticos es un problema global al
que nos enfrentamos hoy en dia. En 2019, la produccion de plastico
alcanzo6 los 9,1 millones de toneladas [1]. La principal desventaja
para el medio ambiente ocasionada por los plasticos se debe a su
larga vida util, que oscila entre cientos y miles de afios [2, 3]. Entre
los plasticos que mas contaminan encontramos los plasticos de un
solo uso o también llamados plasticos desechables, que deben su
nombre a que tras su primer uso se tiran a la basura. En 2021 se
realizo una investigacion sobre el impacto generado por los plasti-
cos de un solo uso tras el paso de la pandemia de COVID-19, donde
se destaco que tan solo en China su uso diario aument6 de 40 a
240 toneladas durante ese periodo [3]. Cabe sefialar que el impacto
contaminante provocado por la cantidad de residuos generados tras
la pandemia perdurara por muchos afos. Por otro lado, del total de
plasticos producidos anualmente, 10 millones de toneladas métri-
cas terminan en ecosistemas marinos, lo que representa el 4,7% del
total de residuos plasticos generados en el mundo [4, 5], lo cual
provoca no solo contaminacion, sino también que animales marinos
se enreden en residuos plasticos o que los ingieran y se asfixien [6].

Hay dos categorias principales dentro de los polimeros: naturales
y sintéticos. A su vez, existen dos grupos de polimeros: los termo-
plasticos, que son un grupo que se pueden fundir y enfriar repe-
tidamente sin sufrir cambios estructurales, por lo que pueden ser
reciclados y reprocesados; y los termoestables, los cuales son po-
limeros que una vez calentados sufren cambios quimicos creando
una red tridimensional, evitando que se vuelvan a deformar una vez
enfriados, por lo que no pueden volver a calentarse ni deformarse.
La figura 1 muestra los principales tipos de polimeros utilizados en
la produccion de plasticos de un solo uso, asi como ejemplos de su
aplicacion [7]:

*Bolsas. bandejas, recipientes, peliculas para envolver
alimentos.

*Botellas de leche, bolsas para congelador, botellas de
champu, envases para helado.

Cubiertos, platos y vasos.

= Vasos para bebidas calientes, recipientes isotérmicos
para alimentos, recipicntes protectores para objetos
fragiles.

EPS Poliestireno expandido

*Platos aptos para microondas, tintas para helados,

PP Polipropileno bolsas para patatas fritas, tapas de botellas.

*Botellas de bebidas, recipientes para dispensar

PET Tereftalato de polietileno liquidos de limpieza, bandejas para galletas.

Figura 1. Principales polimeros utilizados para la fabricacion de plasticos de un solo
uso. Adaptado de [7].

Con el tiempo, en lugar de desaparecer, los plasticos se dividen en
fragmentos mas pequefos llamados microplasticos o nanoplasti-
cos, que tienen un tamano de particula inferior a 5 nm. La conta-
minacioén por microplasticos esta muy extendida y provoca grandes
impactos ecoldgicos en todo el mundo. Como han demostrado
numerosos estudios, los microplasticos estan presentes en todos
los océanos y continentes del planeta, ya que continuamente se
van fragmentando y distribuyendo, y logran llegar a zonas remotas
como los glaciares [8, 9].

Una gran cantidad de plasticos de un solo uso son elaborados a base
de poliestireno (PS), el cual ha resultado una excelente opcion para
el uso diario por su estructura, rigidez, ligereza y, sobre todo, su bajo
costo de produccion [10]. Sin embargo, el PS es un tipo de plasti-
€O que genera una contaminacion ambiental considerable porque,
a diferencia de los mondémeros y oligomeros de estireno, el PS no
se descompone debido a su alto peso molecular y estabilidad es-
tructural [11].

Con el fin de mitigar su impacto contaminante, el PS se ha utilizado

como matriz polimérica para obtener nuevos materiales compues-
tos. Los materiales compuestos son materiales multifasicos que se
obtienen de forma artificial; estan formados por dos fases, una lla-
mada matriz o fase continua, y la otra llamada fase dispersa o dis-
continua. Ambas fases deben ser quimicamente diferentes y estar
separadas por una interfaz para proporcionar al material propieda-
des que normalmente no tendria [12-14]. La obtencion de nuevos
materiales ha sido beneficiosa, ya que al mezclar polimeros con re-
fuerzos u otros polimeros, se han obtenido materiales compuestos
con propiedades mejoradas respecto a las propiedades de los cons-
tituyentes primarios, lo que permite reutilizar los polimeros.

La fase discontinua en ocasiones esta formada por particulas a base
de carbono, ya que tienen excelentes propiedades fisicas y quimicas,
entre ellas una alta densidad, la capacidad de transmitir el calor,
estabilidad térmica, capacidad de conduccién, dureza, flexibili-
dad, resistencia quimica, entre otras. Si la fase discontinua tiene
un tamafo nanométrico, el material se denomina nanocompuesto
[15, 16]. Entre las particulas a base de carbono que se han utilizado
como fase discontinua se encuentran los alétropos de carbono, que
se clasifican en alotropos cristalinos y amorfos. Entre los alotropos
cristalinos mas populares encontramos el grafeno y los nanotubos,
que representan la forma hibrida sp? del carbono; también pode-
mos encontrar dentro de este grupo los fullerenos, el grafito y el
diamante [17]. Por otro lado, dentro de los alétropos amorfos en-
contramos el coque (CQ), el carbon mineral (CR) y el negro de humo,
ademas de formas alternativas como el carbon activado (CA), que
es una forma sélida de carbono que tiene una microestructura no
grafitica desordenada y una estructura de superficie abierta [18].

EL CA se consigue realizando una activacion fisica o quimica. Si es
por medios fisicos, el CR es sometido a un tratamiento térmico a
altas temperaturas, lo que le permite incrementar sus propiedades
fundamentales como mayor porosidad, area superficial y alta capa-
cidad de adsorcion [19-21]. En cambio, si se realiza una activacion
quimica, el factor principal sera el grado de impregnacion mediante
un reactivo (o sustancia quimica); es decir, a mayor reactivo, mayor
sera el pH superficial y, por tanto, la pérdida de rendimiento en la
materia prima de origen para su obtencidn [22]. Entre sus usos, el
CA se ha utilizado para la eliminacion de agentes contaminantes en
agua, asi como soporte de nuevos catalizadores de mayor superficie
y menos costosos, los cuales ya se encuentran actualmente en el
mercado [20, 23].

Para reducir el impacto ambiental y mejorar la dispersion en la ob-
tencion de materiales compuestos, se han utilizado tecnologias al-
ternativas, entre las que encontramos la tecnologia de ultrasonidos.
Esta no altera las caracteristicas y propiedades de los productos.
Ademas, se considera una tecnologia sostenible y ecoldgica, tiene
bajo costo, corto tiempo de tratamiento, mayor rendimiento, gene-
ra menos solventes toxicos y reduce los riesgos quimicos [24-26].

El proposito de esta investigacion es desarrollar materiales com-
puestos poliméricos a base de poliestireno reciclado (PSR) y alo-
tropos de carbono amorfos como CA, CR y CQ para aplicaciones
futuras. EL CR y el CQ, al igual que el PS, fueron reciclados, lo cual
minimiza los costos de los materiales compuestos y fomenta el reci-
claje. Ademas, el proceso fue asistido por tecnologia de ultrasonido,
con el objetivo de mejorar las propiedades conductoras de los ma-
teriales para que puedan ser utilizados a futuro en, por ejemplo, el
desarrollo de fibras a base de PS decoradas con CA para la absorcién
de tintes organicos contaminantes como el violeta cristal, el cual
esta presente en aguas residuales [27], o como espumas a base de
PS/nanofibras de carbono, utilizadas como aislantes térmicos para
la gestion del calor en diversas industrias, es decir, que permitan
transferir el calor de un lugar a otro, lo cual ayuda a disminuir la
huella de carbono y promueve el desarrollo sostenible [28, 29].
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Materiales y métodos

Materiales

Para el desarrollo experimental se utilizé carbon activado (CA) gra-
do reactivo marca Analytyka (P.A. 12,01, lote CO4FAK2201, No.
CAS 7440-44-0 UN 1362), carbon reciclado (CR) y coque de carbon
(CQ). También se uso acetato de etilo marca Jalmek como solvente
y se uso PS recolectado de productos desechados dentro de la Uni-
versidad Autonoma de Coahuila como matriz polimérica.

Preparacién de CR y CQ

Para incorporar el CRy el CQ, que eran materiales reciclados, se tri-
turaron en un mortero de agata. En el caso del CA, no requirié nin-
guna preparacion ya que se adquirié comercialmente.

Recoleccion, limpieza y desinfeccion de poliestireno
reciclado (PSR)

Se recogieron plasticos de un solo uso a base de PS a partir de pro-
ductos desechados. Posteriormente, estos fueron lavados con agua
corriente y jabon. Para el proceso de desinfeccion se utilizé una
solucion de hipoclorito de sodio y agua en proporcion 2:100 y los
materiales se sumergieron durante 1 min. Finalmente, el PSR se
dejo secar a temperatura ambiente durante 24 h [30].

Disefio y produccién de materiales compuestos
alétropos de PS/carbono

Como se muestra graficamente en la figura 2, para la preparacion
de los materiales se pes6 1 g de PSR al que se le agregaron CA, CR
y CQ en concentraciones de 0,5, 1y 3% en peso (las muestras se
pesaron por triplicado). Posteriormente, las muestras se diluyeron
con acetato de etilo y luego se colocaron en un bafio de ultrasonido
Branson modelo 5510 durante 5 min a temperatura ambiente. Ade-
mas, a modo de comparacion, se prepararon muestras de PS blanco
sin la adicion de ninguno de los alétropos de carbono.

1
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" smina
temperatura
ambiente.

RyCQ

A.CRy
1gPs. + (0.5,1y 3%). 10ml

acetato de
etilo.
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Secarpor24ha Vaciar en

temperatura . i
Material compuesto. ambiente. cajas Petri.

Figura 2. Preparacion de materiales compuestos basados en PSR y alétropos de
carbono.

Caracterizacion de alétropos y materiales poliméricos

Tamaiio de particula

La medicion de tamano de particula se realizé a los alétropos de
carbono amorfos utilizando el instrumento de dispersion de luz di-
namica Litesizer DLS 500 marca Anton Paar, por lo que se pesaron
50 mg de muestra, posteriormente se adicionaron 5 mL de solucion
de agua estéril. La muestra se agit6 en vortex y se transfirié a una
celda Univette, la cual se colocé en el equipo previamente configu-
rado para la medicion de tamafio de particula.

Andlisis espectroscopico por transformada de Fourier (FTIR)

La caracterizacion se realizd6 mediante espectroscopia infrarroja uti-
lizando un equipo GX-Perkin-Elmer, con un pellet de KBr (para CA,
CRy CQ, que son polvos) y Reflexion Total Atenuada (ATR) con un
accesorio de punta de diamante (para peliculas). Las muestras fue-
ron procesadas en un rango de 450 a 580 cm™, con resoluciones de
2 cmy con 32 escaneos.
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Andlisis termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico o TGA se realiz6 utilizando un equipo
Pyris-Perkin-Elmer con una velocidad de calentamiento de 20 °C/min,
un rango de temperatura de 30 a 800 °C y bajo una atmésfera de
nitrégeno.

Medicién del dngulo de contacto

Se realizé la medicion del angulo de contacto, para lo cual, en el
caso de CA, CRy CQ se colocaron sobre cinta doble cara y se com-
pactaron con ayuda de unas pinzas. Para la medicién se utiliz6é un
goniometro Drop Shape Analyzer marca KRUSS, con el cual se afa-
di6 una gota de agua de 2 plL a los alétropos compactados, con lo
que se identificé y midi6 el angulo entre la superficie y la gota. En
el caso de los materiales disefiados se cortaron muestras de 1 cmy
se sigui6 el mismo procedimiento que para los al6tropos compacta-
dos. El software del equipo permite la deteccion de la gota formada
y el angulo formado.

Conductividad eléctrica

Para realizar la medicion de la resistividad eléctrica de los materiales
compuestos se utilizé un multimetro convencional AstroAl modelo
DMG6000AR de dos sondas, para lo cual se disefiaron peliculas cir-
culares con un diametro de 10 cm. Para la medicion se colocaron las
dos puntas del multimetro sobre las peliculas en diferentes seccio-
nes de la muestra hasta obtener un total de 5 lecturas. Para medir la
resistividad del PS puro se utilizé el método ASTM D257-14(2021)
midiendo con un electrometro High Resistance Meter 6517B marca
Keithley, para lo cual se realizaron peliculas de 6 x 6 cm del na-
nocompuesto para cubrir el area de contacto de los electrodos del
electrometro. A partir de los datos obtenidos se utilizé la Ec. (1),
donde p es el valor de resistividad (Q.cm) y ¢ es la conductividad
eléctrica (S/cm):

o =

1
P @)

Resultados y discusion

Tamaiio de particula

En la figura 3 se muestran las graficas obtenidas de los valores pro-
medio medidos de los tamafos de particula de los alétropos amor-
fos de carbono para CA, CRy CQ. En el caso de CA se obtuvieron
valores entre 443 y 1633 nm, siendo el primero el mas frecuente
con un porcentaje del 46,36%. Para el CR el mayor tamafo de par-
ticula se centr6 en un 80,63% en 772,01 nm y para CQ los valores
estuvieron entre 919 y 1252 nm con una frecuencia 46,04%, con
un valor medio de 1075 nm. Para que un material sea considerado
dentro de la escala nano se debe encontrar dentro de valores de 1 a
100 nm [31], de lo contrario son considerados como materiales, de
este modo, al analizar los resultados de los tamafios de particula
obtenidos logramos observar que todos estan muy por encima del
tamafio maximo para ser considerados como nanoestructuras.

Espectroscopia FTIR (KBr)

Lafigura4 muestrael grupo de espectros de los aldtropos de carbono
utilizados en la investigacion (CA, CRy CQ). EL CA no mostrd ningu-
na sefal caracteristica de grupos funcionales, por lo que se puede
deducir que no esta modificado sino estructuralmente compactado.
Por el contrario, el CR y el CQ, que son materiales reciclados, mos-
traron bandas en los espectros. En el CR se observaron bandas a
3697 cm’', correspondientes a las vibraciones de estiramiento O-H,
las cuales podrian corresponder a la presencia de grupos hidroxilo,
carboxilo o agua que ha sido quimisorbida. A 1606 cm™ se observa
la banda de estiramiento de C=0, lo que se atribuye a la presencia
de grupos como lactonas o quinonas. A 1423 cm™ se observa el es-
tiramiento de grupos C-H, y a 1018 cm™ se atribuye al estiramiento
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Figura 3. Graficos tamafos de particula A: CA, B: CRy C: CQ.

de vibraciones C-O correspondientes a acidos carboxilicos, fenoles
o éteres.

Se han hecho investigaciones recientes en donde se han mostra-
do resultados similares al caracterizar el CR con 6xidos metalicos.
H. Niu et al. obtuvieron bandas a 3430 cm™ por la vibracion de es-
tiramiento de O-H, a 1628 cm', causadas por la presencia de C-0O,
debido a la vibracion de estiramiento de diferentes grupos funcio-
nales como las quinonas, y a 1400 cm™ debido a C-H estirandose
en -CH,- o -CH,. Ademas, obtuvieron bandas a 1089 cm™' de la vi-
bracion de estiramiento C-O [25].

Por otro lado, el CQ presentd bandas a 1590 cm™, correspondien-
tes a las vibraciones de estiramiento de C=0, y a 1423 cm™ debido
a las vibraciones de estiramiento de C-H. De acuerdo con algunas
investigaciones, al analizar carbon elemental, CA y grafito se han
obtenido resultados similares en 1384 cm™ vibraciones de tension
simétricas de CH,. Asi como en 1630 cm™' la presencia de picos co-
rrespondientes a anillos de benceno, razén por la cual se incluyen
estructuras aromaticas en el compuesto [32].

Por otro lado, en la figura 5 se muestra el espectro del PS blanco,
con el fin de explicar las interacciones entre alétropos con el PSR en
la obtencion de los materiales compuestos. De 3200 a 2800 cm™’
se identifican tres bandas que corresponden al estiramiento de los

——ca
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Bl v — %
gr c=0
g (1590) C-H
E | (1423)
B[
— CQ
s r—
Cc=0
A (1606) s
(3697) (1423)
B c-0
(1000)
1 1 1 1 1 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Num. onda (cm™t)

Figura 4. Espectro FTIR (KBr) alotropos amorfos de carbono.

enlaces -CH,, entre 1800y 1400 cm™" las bandas corresponden a los
enlaces C=C y C-C debido a las vibraciones de estiramiento, y entre
1000y 650 cm™ las bandas en esa region corresponden a la tension
del anillo aromatico. En 2015, se caracterizé por FTIR PS expandido
reciclado, el cual mostro bandas similares entre 3100y 3000 cm™ y
entre 1600y 1450 cm™ correspondientes al anillo aromatico, mien-
tras que entre 760y 700 cm™' se refieren a la region misma del PS en
donde se encuentran las vibraciones del anillo monosustituido [33].

-CH,
(3200-2800)

C=C C-C
(1800-1400)

(800-600)

Transmitancia (u. a.)

I 1 I I I L
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Num. onda (em™)

Figura 5. Espectro FTIR (ATR) de PSR.

La figura 6 muestra los grupos de espectros FTIR (ATR) de los ma-
teriales compuestos obtenidos de PSR con CA, CRy CQ en concen-
traciones de 0,5, 1y 3% en peso, donde no hay presencia de des-
plazamiento de las bandas debido a la adicion de los alotropos de
carbono. Se han desarrollado nanomateriales basados en PS con
o6xido de grafeno, donde las bandas del espectro FTIR que se obtu-
vieron al caracterizar en 3026 cm™, 2924cm™ y 2850cm™ corres-
ponden al estiramiento simétrico y asimétrico del anillo de bence-
no. La vibracion, asi como la posicion en 1492 cm™ se atribuy6 al
estiramiento C=C y a la posicion maxima de la vibracion CH=CH-
en el anillo de benceno. Finalmente, se observaron vibraciones de
deformacion fuera del plano =CH en anillos de benceno a 757y
700cm™ [34].
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Figura 6. Espectros FTIR (ATR) de A: PSR/CA, B: PSR/CRy C: PSR/CQ.

Andlisis termogravimétrico (TGA)

La figura 7 muestra los termogramas de PS, alotropos de carbono
(CA, CRy CQ) y materiales compuestos, que indican la descomposi-
cion de cada uno de estos con respecto a la temperatura. Se puede
observar que los alétropos presentaron dos pérdidas de masa. El
primero entre 145y 335 °C, el cual corresponde a la pérdida de
humedad en porcentajes que oscilan entre el 9 y el 13% en peso.
Como se ha informado, el carbono tiende a adsorber agua. Por lo
tanto, alrededor de los 175 a 200 °C, el material comienza a perder
humedad y se da el inicio de su descomposicion, lo cual provoca la
formacion de CO, CO, y compuestos volatiles presentes. A partir de
los 650 °C la mayor parte del material se ha descompuesto y tinica-
mente queda carbono residual.

—2CA

87+
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Figura 7. Termogramas de los alétropos de carbono CA, CRy CQ.
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Tabla 1. Valores de Trax y pérdida de masa de alétropos de carbono.

Alétropo Tonax % Pérdida de masa

145,00 11,99

CA 335,66 48,52
668,00 2,82
148,66 12,59

CR 333,66 51,62
706.66 9,78
168,00 12,43

CcQ 320,33 49,95
745,66 12,37

Tmax: temperatura maxima.

Como se ve en la figura 8A, la estabilidad térmica del PS se observa
hasta 556 °C. Por otro lado, seglin la segunda derivada, se muestra
una temperatura maxima de pérdida de masa (T, en 440,66 °C,
ademas de tener una pérdida de masa del 94,23%, con una tempe-
ratura inicial de 281,33 °C y una temperatura final de 555,33 °C.
Se sabe que el PS presenta degradacion en un solo paso con una
temperatura entre 400 y 440 °C.

Para los materiales compuestos, como se muestra en la figura 8, en
el caso de PSR/CA 1%, la T,,..x de degradacion se alcanzé a 451,66 °C
en comparacion con PSR/CA 3%, que fue de 456 °C. PSR/CA 1% pre-
sentd un porcentaje de pérdida de masa de 91,85% con una T, de
271,33 °Cy una Tg,u de 557 °C lo que lleva a determinar un 8,15%
de materia inorganica. En el caso de PSR/CA 3%, el porcentaje de
pérdida de masa fue del 91,27% con una T, de 165,66 °C y una
Tena de 575,33 °C, y un 8,73% de materia inorganica. Se determino
que el aumento de concentracion afecta la pérdida de masa del ma-
terial compuesto. Hasta ahora se han descrito muchos materiales
compuestos basados en PSR con alotropos de carbono, como los
nanotubos de carbono de paredes multiples. Sin embargo, todavia
hay pocos informes sobre la estabilidad térmica de los alétropos
utilizados en la presente investigacion. En resumen, se puede obser-
var que a medida que aumento la concentracion de CA, aumento la
estabilidad térmica del material compuesto en comparacion con el
PS puro, por lo que podemos atribuir que la presencia de alétropos
de carbono permite que el PS sea mas estable térmicamente a altas
temperaturas [35].
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Figura 9. Angulo de contacto del A: CA, B: CRy C: CQ.

entre ambas fases (liquida y sdlida). Se han realizado algunas in-
vestigaciones en donde se ha determinado la hidrofobicidad del PS
utilizando diferentes disolventes, incluida el agua, donde obtuvie-
ron valores entre 115 y 130°, aproximadamente [36]. En el caso
de los materiales compuestos, se obtuvo un valor minimo de 81°
para PSR/CR al 3%y 93,7° para PSR/CQ al 0,5% como valor maxi-
mo, comparado con el valor del PSR blanco, que tuvo un angulo de
126,2° (tabla 2). La disminucion del angulo esta estrechamente re-
lacionada a la adicion de la fase de refuerzo o discontinua a la matriz
polimérica, esto permite un cambio en la polaridad de la superficie y
confiriendo un aumento en su humectabilidad [37].

Tabla 2. Angulo de contacto de los materiales compuestos PSR/alétropos de

Figura 8. Termogramas A: PSR, B: PSR/CA 1%y C: PSR/CA 3%.

Angulo de contacto

Otra técnica de caracterizacion que se realiz6 fue la medicion del
angulo de contacto. Como se puede observar en la figura 9, el CA
muestra un caracter polar, por lo que es altamente hidréfilo con un
angulo de 30°. Sin embargo, el CR y el CQ presentaron angulos de
103 y 91,8° respectivamente, valores mayores en comparacion con
CA, cercanos a la hidrofobicidad, que muestran una formacién de
gotas mas definida debido a la repulsion con el agua por el cambio
de polaridad. Este cambio posiblemente ocurre porque los alétro-
pos de carbono, al estar dispersos en la matriz polimérica, trans-
fieren la carga, permitiéndole compartir su hidrofilicidad con el PS
debido a las interacciones w entre los anillos aromaticos de su es-
tructuray la del PS.

En la figura 9, el angulo de contacto obtenido para el PSR también
muestra un comportamiento hidrofobico, lo que indica que la super-
ficie no tiene afinidad por el agua, por lo que no existe interaccion

carbono.
Concentracién (%)
Material compuesto
0,5 1 3
PSR/CA (°) 82,3 82,3 82,4
PSR/CR (°) 83,2 82,8 81,0
PSR/CQ (°) 93,7 83,2 82,3

Figura 10. Angulo de contacto de PSR blanco.
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Conductividad eléctrica

En la tabla 3 se muestran los valores de conductividad obtenidos a
partir de la resistividad de los materiales compuestos poliméricos,
PSRy alétropos amorfos de carbono. De las muestras preparadas,
sélo las que tenian CA mostraron un valor de resistencia en los li-
mites de deteccion del instrumento; por lo tanto, sélo para estas
muestras se midio la conductividad. Los resultados sugieren que se
necesita una concentracion de 1% en peso de CA para superar el
umbral de percolacion y obtener valores de conductividad eléctrica
medibles en nuestro limite de deteccion. Se observé que la mayor
conductividad se obtuvo en PSR/CA al 3% con 6,55 x 10 S/cm; esto
se puede atribuir a la dispersion homogénea gracias al tratamien-
to con ultrasonido, que permite dotar de propiedades eléctricas
al material compuesto. En cambio, en el caso de PSR/CR y PSR/CQ
no hubo resultado. Esto puede deberse a la naturaleza de los al6tro-
pos, que es mas desordenada y menos conductora eléctrica, ya que
se espera una dispersion similar del relleno con la matriz polimérica.

Tabla 3. Conductividad de los materiales compuestos, PSR y alotropos de carbono.

Conductividad | Conductividad | Conductividad
Material compuesto S/em S/em S/em
0,5% 1% 3%
PSR/CA - 193x10¢ | 6°5x10°
PSR/CR - = -
PSR/CQ - - )
PSR 1,36 x 107
CA 5,25 x 10®
CR =
cQ -

(-) Limite fuera de la medicidn.

Hasta donde sabemos, existe poca informacion sobre materiales
compuestos basados en PSRy CA. Sin embargo, se han desarrollado
peliculas conductoras basadas en PS con 6xido de grafeno para ob-
tener un nanomaterial estable con capacidad conductora mejorada.
Se dieron cuenta de que al agregar 6xido de grafeno, el nanocom-
puesto logré obtener un valor de conductividad eléctrica de 8,16 S/cm,
debido a las fuertes interacciones m-7 entre ambos componentes,
mejorando esto en un 30% con respecto a la resistividad eléctrica
[38]. A pesar de que los valores en la literatura son superiores a
nuestros resultados, se espera que la conductividad del CA puro sea
menor que la del 6xido de grafeno, ya que este presenta enlaces
conjugados que promueven la carga entre particulas.

Conclusiones

Se prepararon con éxito materiales compuestos basados en PSR y
alotropos de carbono. Se observo que la incorporacion de aldtropos
de carbono (CA, CRy CQ) al PSR no afecta su estructura, sino que lo
hace mas estable térmicamente. Por otro lado, al analizar los angu-
los de contacto de los materiales compuestos, se determiné que los
alotropos favorecen el cambio de la naturaleza hidrofoba a hidréfila
del PS, porque cuando estos se dispersan en la matriz polimérica
transfieren la carga, permitiendo que el PS tienda a la hidrofilicidad
debido a las interacciones m presentes entre los anillos aromaticos
de los alétropos.

En cuanto a los resultados de conductividad eléctrica, se logr6 ob-
tener un material compuesto con capacidad conductora mezclando
PSR/CA al 1y 3% con 1,93 x 10*y 6,55 x 10 S/cm, respectiva-
mente. Estos materiales podrian utilizarse en futuros disefios que
actualmente se encuentran en desarrollo, por ejemplo, se han di-
sefado fibras de PS decoradas con CA para la adsorcion de tintes
organicos contaminantes que se encuentran en aguas residuales,
también se han desarrollado espumas PS/nanofibras de carbono
como aislante térmico ahorro energético en diversas industrias.
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Por otro lado, el reutilizar plasticos de un solo uso a partir de PS nos
permite plantear una alternativa sostenible para ayudar a la reducir
de la contaminacion generada por este tipo de plastico, que hoy en
dia es un tipo de agente contaminante que se incremento a partir de
la pandemia de COVID-19. Ademas, si para desarrollar los materia-
les compuestos se utilizan tecnologias alternativas como el ultraso-
nido, se generan alin mas beneficios a nivel medioambiental, lo que
favorece los principios de la quimica verde, asi como los objetivos
establecidos por la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
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