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RESUMEN. El empleo de cargas en plásticos está estrechamente relacionado
con la utilización que tendrán los diferentes artículos elaborados. En este traba-
jo fueron desarrolladas formulaciones de plásticos de PVC para aislantes de con-
ductores eléctricos (cables y alambres) empleando diferentes cargas minerales
(caolín, vidrio volcánico y zeolitas naturales). La estabilidad de los materiales
obtenidos fue evaluada de forma acelerada y mediante ensayos de exposición
atmosférica en las condiciones climáticas de tres estaciones de ensayos diferen-
tes (rural, marina e industrial). Los cambios en las propiedades de los materia-
les expuestos al envejecimiento atmosférico, fueron evaluados mediante ensa-
yos físico-mecánicos (resistencia a la tracción σ, y elongación relativa ε), eléctri-
cos (resistividad volumétrica ρv y pérdida dieléctrica Tg δ) y térmicos (determi-
nación de la pérdida del 5 % de plastificante). El comportamiento de cada uno
de los materiales durante cinco años de exposición a la intemperie fue similar
en las diferentes estaciones de ensayo, y a los tres años de exposición, no cum-
plen con lo requerimientos de la norma por las propiedades fisico-mecánicas.
Las muestras correspondientes a las formulaciones con las cargas minerales
estudiadas, sin ningún tipo de tratamiento previo (exceptuando el caolín), ex-
puestas bajo techo en las estaciones de ensayo (rural y marina) durante siete
años de exposición, no experimentaron prácticamente alteración alguna en sus
propiedades dieléctricas y físico-mecánicas. La incorporación de las cargas en
todos los casos mejoró la resistencia a la desorción del plastificante. La incorpo-
ración de las cargas estudiadas se puede valorar para su empleo en Cuba en la
producción de aislantes eléctricos.

ABSTRACT. The polymers with loads, are combination of these with solid,
liquid or gas substances, which are distributed in the volume of the poly-
meric mass. The use of loads in plastics, is closely related to the use that
the different elaborated articles will have. In this work, PVC plastic electric
cables insulation formulations were developed by using different mineral
loads (kaolin, volcanic glass and natural zeolites). The stability of the ob-
tained materials was evaluated in accelerated aging way and by means of
atmospheric exposure assay under three different climatic conditions (ru-
ral, marine and industrial). The changes in the properties of the materials
exposed to the atmospheric aging, were evaluated by means of physic-me-
chanical (traction resistance σ and relative elongation ε), electric (volume
resistance ρv and dielectric losses Tg δ) and thermal (5 % plastifier loss)
assays. The behavior of each one of the obtained materials sample, during
five years of atmospheric exposure, is very similar in the different essay
stations. The samples of the materials in seven years of exposure under
shelter in the assay stations, practically are not affected in its dielectric
and physic-mechanical characteristics. The load incorporation in all the cases
improved the plastifier desorption resistance. The incorporation of such load
materials could be evaluated for its use in the electric isolation production.

INTRODUCCION

Los polímeros con cargas son una
combinación de polímeros con sus-
tancias sólidas, líquidas o gaseosas,
las cuales se distribuyen en el volu-
men de la masa polimerica que se
obtiene de forma relativamente uni-
forme, con límites bien definidos
con la fase polimérica, que es la fase
continua. 1

El empleo de cargas en plásticos,
está estrechamente relacionado con
la utilización que tendrán los dife-
rentes artículos que se elaboren con
ellos. Las cargas minerales, que son
la mayoría, requieren generalmente
de un tratamiento previo, o benefi-
cio para su empleo. Muchos minera-
les proceden de rocas trituradas, por
lo que sus partículas no son unifor-
mes y sus formas generalmente irre-
gulares, aunque existen minerales
con los que se pueden obtener par-
tículas de formas bien definidas.2

En la selección de una carga se
toman en consideración su forma,
distribución de tamaño, área super-
ficial, composición química y los as-
pectos económicos.2,3 Las cargas
pueden contribuir significativamen-
te a la disminución de los costos de
producción.

Las propiedades de los polímeros
con carga, están determinados prin-
cipalmente por las propiedades de la
matriz polimérica y de la carga, dis-
persión polímero-carga, forma y ta-
maño de partícula, dispersión de la
carga en el polímero y las condicio-
nes de su incorporación a él.1
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En la industria de los plástico en
Cuba, el empleo de las cargas es in-
suficiente. Las investigaciones en
esta temática en el país han sido muy
limitadas y solo recientes.4-6 Sin em-
bargo, la variedad, los volúmenes y
la calidad de cargas minerales de
yacimientos ya caracterizados, re-
quieren de la participación y la aten-
ción de un mayor número de cientí-
ficos, técnicos y especialistas de la
producción. 2

El empleo de caolín en la indus-
tria del plástico y los elastómeros,
pudiera incrementarse considera-
blemente, sin embargo, no ha sido
estudiado suficiente lo relativo al tra-
tamiento de la superficie de sus par-
tículas y a la purificación de impu-
rezas de minerales de hierro, que con
frecuencia se encuentran presentes
en los yacimientos cubanos y que
pueden provocar la degradación del
PVC durante el proceso productivo.3

Estos trabajos pudieran repercutir
favorablemente en la obtención de
materiales de mayor calidad, además
de lograr una mayor incorporación
de cargas de los diferentes artículos
poliméricos, lo cual contribuiría a
una mayor demanda de éstas.

El vidrio volcánico también es
utilizado como carga en materiales
poliméricos. Estudios anteriores,
demostraron que el vidrio volcánico
sin tratar, incorporado al PVC en
cantidades inferiores a 15 partes, fa-
vorece considerablemente las pro-
piedades físico mecánicas.4

Las zeolitas han sido empleadas
como carga en plásticos de PVC .8,9

Algunos investigadores les atribu-
yen propiedades estabilizantes y
otras características que favorecen
la interacción entre los polímeros.10

Sin embargo, la elongación relativa
no se incrementa cuando la carga de
zeolita sobrepasa las 5 partes en 100
de PVC.

Con el presente trabajo, se pre-
tende brindar una información rela-
cionada con el empleo de diferentes
cargas minerales, de yacimientos
cubanos ya caracterizados, como car-
gas en plásticos de PVC, para la in-
dustria de producción de cables eléc-
tricos que contemple además, los
aspectos relacionados con la estabi-
lidad térmica durante el proceso in-
dustrial y los aspectos relativos a su
estabilidad durante su almacena-
miento y explotación.

MATERIALES Y METODOS

La masa plástica empleada fue
preparada a escala industrial con la
composición siguiente:
 PVC K-70.

 Dioctil-ftalato.
 Cargas minerales (distintas, Tabla

1).
 Sulfato tribásico de plomo, como

estabilizante térmico.
 Irganox 1076 como estabilizante

contra la radiación UV.
La cantidad de carga y la forma

de incorporación fue determinada
sobre la base de los resultados de in-
vestigaciones anteriores.4 Se selec-
cionaron concentraciones de vidrio
volcánico y de zeolitas superiores a
las óptimas, pero garantizando que
se cumplieran las características fí-
sico-mecánicas y dieléctricas reque-
ridas para estos materiales según
NC-60-09: 80.11

Las cargas minerales estudiadas
fueron incorporadas sin ningún tipo
de tratamiento previo, exceptuando
el caolín, al cual se le realizó un pro-
ceso de levigado. Las muestras fue-
ron preparadas a escala industrial.
Las láminas se prepararon en un
molino mezclador a 160 ºC durante
5 min . Las pruebas de estabilidad
térmica estática fueron realizadas en
una estufa a 180 ºC hasta alcanzar
cambios en la coloración. La estabi-
lidad dinámica fue determinada en
un molino mezclador a 165 ºC hasta
alcanzar el cambio de coloración.12

La determinación de la pérdida
del 5 % de plastificante fue realiza-
da mediante análisis térmico utili-
zando un derivatógrafo 1500Q
(MOM, Hungría).

La resistividad volumétrica ρv (Ω-
cm) fue determinada mediante un

teraóhmetro E6-13A (soviético). La
determinación de las pérdidas die-
léctricas fue realizada mediante un
puente de corriente alterna P589 (so-
viético).

En los ensayos de estabilidad at-
mosférica solamente fueron utiliza-
dos aquellos materiales que pasaron
las pruebas de estabilidad térmicas
(estáticas y dinámicas) cumpliendo
con los requisitos de la norma cita-
da.

Los ensayos de las propiedades
físico-mecánicas: resistencia a la
tracción (σ, Mpa) y elongación rela-
tiva (ε, %), fueron determinadas con
un dinamómetro (Suzpicar, España)
a una velocidad de 100 mm/min .

Los análisis de fase de los mate-
riales utilizados como cargas mine-
rales fueron realizados con un
difractómetro de Rayos X DRON-3M
(soviético), utilizando la radiación
CuKα y un derivatógrafo MOM*
1500Q y un espectrofotómetro de IR
( Tabla 1).

Las muestras de plásticos de PVC
con las diferentes cargas empleadas
fueron colocadas en las estaciones
de ensayos siguiendo las recomen-
daciones de la norma ISO 858513

(Tabla 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la determina-
ción de las principales característi-
cas de los materiales obtenidos a
partir de las formulaciones desarro-
lladas para cada tipo de carga mine-
ral (Tabla 3).

Tabla 2. Características de las estaciones de ensayos.

ortemáraP lairtsudnI laruR aniraM

nóicatsE

náciviuQ ayalP

)%(dademuH 97 28 97

)sem/h(nóicalosnI 69,472 02,432 69,472

m/JM(oidemorpralosnóicaidaR 2) 58,71 57,71 57,71

)Cº(launaoidemorparutarepmeT 9,42 1,42 8,42

m/gm(dadinilaS 2 )d· 9,4 8,5 9,745

OS 2 m/gm( 2 )d· 3,31 4,11 4,64

Tabla 1. Composición mineralógica de los materiales empleados como carga.
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�aniloraC"atiloeZ ,aticlac,esalcoigalp,animsed,atilolitponilc,atidnalueH
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ocináclovoirdiV edsazart,otapledef,atinolliromtnom,ocináclovoirdiV
.ozrauc,atilabotsirc
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Al comparar las características
medidas con las del material sin car-
gas (preparado en idénticas condi-
ciones que las muestras cargadas) y
las permitidas por la norma cubana
referida, se pudo observar  que la in-
corporación de las cargas minerales
en las formulaciones de los materia-
les plásticos elaborados como ais-
lantes de conductores eléctricos
(alambre o cable), no afectan de
modo importante las propiedades fí-
sico- mecánicas (Tabla 3).

Con relación a las propiedades
dieléctricas, la afectación en la
muestra A, o sea, el incremento ex-
cesivo del valor de pérdida dieléctri-
ca (Tg δ), debe ser tomada en consi-
deración y deberá ser objeto de un
estudio posterior para eliminar la
fase mineral causante de este efec-
to, debido probablemente a la pre-
sencia de hierro en el material ini-
cial de la carga.

El ensayo para determinar la
temperatura en que se pierde el 5 %
del plastificante T (5 %), fue útil pues
se pudo apreciar que en la elabora-
ción de este tipo de material, las car-
gas empleadas influyen favorable-
mente en las propiedades térmicas, es-
pecialmente, en la que emplea caolín.

Con relación a la resistividad
volumétrica (ρv), todos los materiales
elaborados arrojaron elevados valo-
res, especialmente los preparados
con zeolitas y vidrio volcánico.

Se pudo apreciar que la formula-
ción que emplea vidrio volcánico,
mantiene en general, una mejoría en
las propiedades dieléctricas, así
como un valor satisfactorio para la
temperatura correspondiente a la
pérdida del 5 % del plastificante (Ta-
bla 3).

Los resultados de los ensayos fí-
sico-mecánicos (elongación relativa,
ε) de los materiales expuestos a la
intemperie durante seis años de ex-
posición, demuestran que no existen
diferencias importantes entre el
comportamiento de estos materiales,
en las diferentes estaciones de en-
sayo (Figuras 1 a 4). Como se apre-
cia, después de tres años de exposi-

Tabla 3. Características de los materiales investigados.

Requisitos de la Norma Cubana NC 60-09:80: ρv ≥ 1014 Ω · cm; s ≥ 10 Mpa y ε ≥ 100 %.

artseuM agraC σ
)apM(

ε
)%(

)%5(T gT δ ρv 01· 51

(Ω )mc·

A "nójellaCledoíR�odagivelníloaC 6,61 522 511 7080,0 41,0

B "ollirrohCledésoJnaS�atiloeZ 3,41 561 801 2770,0 07,4

C �aniloraC�atiloeZ 5,61 932 59 3470,0 04,2

D ocináclovoirdiV 7,51 202 801 1760,0 03,8

E agracniS 4,81 352 27 3860,0 95,0
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Fig. 3. Elongación relativa. Muestra C. Intemperie.
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Fig.1. Elongación relativa. Muestra A. Intemperie.
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Fig. 2. Elongación relativa. Muestra B. Intemperie.
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ción a la intemperie, estos materia-
les no cumplen ya con los requeri-
mientos de la norma.11

Durante siete años de exposición
en las condiciones bajo techo, en las
estaciones de ensayo (rural y mari-
na), los materiales ensayados no ex-

perimentan prácticamente altera-
ción alguna, ni en las propiedades
físico-mecánicas ni en las dieléctri-
cas (7 años) (Figuras 5 a 8), lo que evi-
dencia que las cargas utilizadas no
afectan las propiedades de los artí-
culos elaborados en las condicio-

nes de almacenamiento, ni duran-
te su empleo en condiciones bajo
techo.

Los valores de la ρv son sim ilares
tanto a la intemperie como en las
condiciones bajo techo (Figuras 9 a
13), lo que indica que no es un pará-
metro adecuado para medir la de-
gradación de este tipo de materia-
les durante el proceso de enveje-
cimiento. La no disminución de la
ρv de los materiales envejecidos a
la intemperie está dado por la no
degradación del material en todo
el volumen, la formación en la su-
perficie de sales no conductoras y
la pérdida de plastificante, entre
otras causas.

Las características dieléctri-
cas de los materiales durante sie-
te años en las condiciones bajo
techo (Tabla 4) no presentan va-
riaciones significativas. La pér-
dida dieléctrica se presenta lige-
ramente superior y la resisisti-
vidad volumétrica se mantiene
cumpliendo los requisitos de la
norma.

CONCLUSIONES

La incorporación de las cargas
minerales estudiadas, sin ningún
tipo de tratamiento previo (excep-
tuando el caolín) no afectan, prácti-
camente las propiedades dieléctricas
y físico-mecánicas de los materiales
desarrollados, manteniendo los re-
querimientos de la norma cubana
para cables.

La incorporación de las cargas
en todos los casos mejora la resis-
tencia a la desorción del plastifi-
cante.

El comportamiento a la intem-
perie durante cinco años de expo-
sición, de cada uno de los materia-
les obtenidos, es muy similar en
las diferentes estaciones de ensa-
yos.

Los materiales expuestos en las
diferentes estaciones a la intempe-
rie, a los tres años de exposición no
cumplen con lo requerimientos de la
norma por las propiedades físico-
mecánicas.

Las muestras expuestas en las es-
taciones de ensayo bajo techo (rural
y marina), no experimentan prácti-
camente alteración alguna en sus
propiedades dieléctricas y físico-me-
cánicas durante siete años de expo-
sición.

Las cargas minerales incorpora-
das a la formulación desarrollada
(sin tratamiento previo) pueden ser
empleadas en la producción de plás-
ticos de PVC para aislantes de cables
eléctricos.

Fig. 4. Elongación relativa.Muestra D. Intemperie.
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Fig. 5. Elongacion relativa. Muestra A. Bajo techo.
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Fig. 6. Elongación relativa. Muestra B. Bajo techo.
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Fig. 7. Elongación relativa. Muestra C. Bajo techo.

Fig. 8. Elongación relativa. Muestra D. Bajo techo.
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Fig. 9. Resistividad volumétrica.Estación rural.Intemperie.
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Fig. 10. Resistividad volumétrica.Estación marina.Intemperie.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6

8

10

12

14

16

  A

  B
  C
  D

Tiempo (años)

ρv · 10−14  (Ω · cm)

Muestra

Fig. 11. Resistividad volumétrica.Estación industrial. Intemperie.
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Fig. 12. Resistividad volumétrica.Estación rural.Bajo techo.
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Fig. 13. Resistividad volumétrica. Estación marina.Bajo techo.

ρv · 10−14  (Ω · cm)
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  D
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artseuM sacirtcéleidsadidréP acirtémulovdadivitsiseR
(Ω )mc·

aniraM laruR aniraM laruR

A 0580,0 1680,0 09,7 60,01

B 1280,0 3480,0 27,01 00,9

C 9670,0 7770,0 02,1 67,1

D 5770,0 0470,0 57,1 15,2

Tabla 4. Pérdidas dieléctricas de los materiales después de siete años de exposi-
ción bajo techo.




