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FUNDAMENTOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Resistencia al ozono 

Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) 

Resistencia al envejecimiento 

Resistencia a la intemperie 

Resistencia a bajas temperaturas 

Baja conductividad eléctrica 



EPDM 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Ventanillas 

Gomas de limpiaparabrisas 

Usos variados 
del EPDM 

Empacaduras 

Juntas de puertas 

Industria  

Automotriz 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

CARGAS 

INORGÁNICAS Reforzamiento de 

compuestos 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Rigidez 

Desgarre 

CARGAS 

INORGÁNICAS 

Resistencia a la abrasión 

Resistencia tensil 

Mejoramiento de 

propiedades 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

CARGAS 

INORGÁNICAS 
EPDM 

Poca interacción 



OBJETIVO GENERAL 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS 



 METODOLOGÍA   
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 



MARCO METODOLÓGICO 

Pruebas Mecánicas 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 

Reacciones de injerto EPDM EPDM 
Funcionalizado 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 

EPDM 

Anhídrido Maleico 

Peróxido de Dicumilo 

Temperatura 
≤ 180 ºC 

Tiempo  
3:00 
min 

Velocidad 
de Rotor 
60 rpm 

Temperatura 
>180 ºC 

Tiempo  
1:30 
min 

Velocidad 
de Rotor 
80 rpm 

EPDM 
Funcionalizado 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 

SILANOS 

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Silane-3D-vdW.png


MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 

Grupo 

organo-funcional 

Grupo 

Alcohóxilo 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 

POLIETILENGLICOL 

HO(C2H4O)nH 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 



MARCO METODOLÓGICO 

Tipos de tratamiento de 
compatibilización 



MARCO METODOLÓGICO 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 



Formulaciones (ppc) 
FORMULACIONES EPDM EPDMfun 

Ácido 

esteárico 

Óxido de 

Zinc 

Silice 

150 

Silice 

250 
NH MBT TMTD Azufre PEG SIL 

F1 100 - 1,0 5,0 - - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F2 100 - 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F3 100 - 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - - 

F4 100 - 1,0 5,0 - - 30 1,0 1,5 1,5 - - 

F5 90 10 1,0 5,0 - - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F6 80 20 1,0 5,0 - - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F7 70 30 1,0 5,0 - - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F8 90 10 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F9 80 20 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F10 70 30 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - - 

F11 90 10 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - - 

F12 80 20 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - - 

F13 70 30 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - - 

F14 100 - 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - 1,5 

F15 100 - 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 - 3,0 

F16 100 - 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - 1,5 

F17 100 - 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 - 3,0 

F18 100 - 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 1,5 - 

F19 100 - 1,0 5,0 30 - - 1,0 1,5 1,5 3,0 - 

F20 100 - 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 1,5 - 

F21 100 - 1,0 5,0 - 30 - 1,0 1,5 1,5 3,0 - 

FORMULACIÓN Y MEZCLADO 



FORMULACIÓN Y MEZCLADO 

Óxido de Zinc 

EPDM 

Ácido esteárico 
Rubbersil RS-150g ó 

RS-250g 

Velocidad 
de Rotor 
77 rpm 

Temperatura 
≤ 150 ºC 

Potencia 

Tiempo  
5:00 
min 

Mezcla 
Resultante 

Formulación y Mezclado 



FORMULACIÓN Y MEZCLADO 

Azufre 

Acelerantes 

Primera 
Banda 

Tiempo  
2:30 
min 

Velocidad 
de Rotor 

Temperatura 
≤ 110 ºC 

Potencia 

Mezcla 
Caucho 

Final 

Formulación y Mezclado 



FORMULACIÓN Y MEZCLADO 
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FORMULACIÓN Y MEZCLADO 
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MARCO METODOLÓGICO 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 



REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 

Temperatura 
170 ºC 

Oscilación 
0,5 º 

Torque Mínimo 

Torque Máximo 

Tiempo Scorch 

Índice de Curado 

Tiempo de Curado (t90 )  Tiempo de la 
prueba 
20 min 



REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

To
rq

u
e

 (
d

N
.m

) 

Tiempo (Seg) 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 EPDM/NH 



REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 
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REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 
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REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

S' min (dN.m) 0,6 2,5 3,3 4,1 2,7 4,2 4,7 

S' máx (dN.m) 16,1 22,3 23,1 25,1 17,7 23 23,6 

ts (min) 2,5 0,9 0,6 0,6 0,9 0,5 0,5 

tc90 (min) 7 14 11 13 15 12 13 



REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

To
rq

u
e

 (
d

N
.m

) 

Tiempo (Seg) 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si150/PEG5 EPDM/Si150/PEG10 



REOMETRÍA Y VULCANIZACIÓN 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

S' min (dN.m) 0,6 2,5 3 2 2,7 4 2 

S' máx (dN.m) 16,1 22,3 26 16 17,7 27 18 

ts (min) 2,5 0,9 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 

tc90 (min) 7 14 8 2 15 8 3 



MARCO METODOLÓGICO 

Pruebas Mecánicas 

Vulcanización por compresión 

Pruebas Reométricas 

Formulación  y  Mezclado 

Tipos de tratamiento de compatibilización 



PRUEBAS MECÁNICAS 

% DE HINCHAMIENTO 

MASA INICIAL 

TIEMPO 
48 horas 45mm 

4mm 

MASA FINAL 



PRUEBAS MECÁNICAS 

Formulación 
Hinchamiento 

(%) 

Densidad de 
entrecruzamiento 

(mol/g)x104 

EPDM 190 3,448 

EPDM/Si150 235 1,294 

EPDM/Si250 309 0,786 

EPDM/NH 124 4,191 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

EPDM FUN (ppc) 0 10 20 30 0 10 20 30 

Hinchamiento (%) 

(m/m) 
235 280 185 204 309 200 221 279 

Densidad de 

entrecruzamiento 

(mol/g)x104 

1,294 ± 

0,002 

0,950 ± 

0,001 

2,007 ± 

0,002 

1,677 ± 

0,001 

0,786 ± 

0,002 

1,804 ± 

0,001 

1,500 ± 

0,002 

0,928 ± 

0,001 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 5 10 0 5 10 

Hinchamiento (%) 

(m/m) 
235 209 188 309 231 205 

Densidad de 

entrecruzamiento 

(mol/g)x104 

1,294 ± 

0,002 

1,556 ± 

0,002 

1,864 ± 

0,001 

0,786 ± 

0,002 

1,281 ± 

0,001 

1,559 ± 

0,001 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 5 10 0 5 10 

Hinchamiento (%) 

(m/m) 
235 192 255 309 196 229 

Densidad de 

entrecruzamiento 

(mol/g)x104 

1,294 ± 

0,002 

1,836 ± 

0,002 

1,056 ± 

0,001 

0,786 ± 

0,002 

1,766 ± 

0,002 

1,284 ± 

0,001 



PRUEBAS MECÁNICAS 

MÓDULO 100 % 

MÓDULO 300% 

RUPTURA 

DEFORMACIÓN (%) 

ESFUERZO (Mpa) 

Tipo C 
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PRUEBAS MECÁNICAS 

FORMULACIÓN 

MÓDULO 100% MÓDULO 300% RUPTURA 

Esfuerzo 
 (MPa) 

Esfuerzo  
(MPa) 

Esfuerzo  
(MPa) 

Deformación 
(%)  

EPDM 1 ± 0,03 --- 1 ± 0,09 106 ± 2 

EPDM/Si150 2 ± 0,05 5 ± 0,1 9 ± 0,6 455 ± 28 

EPDM/Si250 2 ± 0,06 4 ± 0,1 10 ± 0,4 686 ± 51 

EPDM/NH 3 ± 0,2 --- 7 ± 0,6 206 ± 8 
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PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

EPDM FUN (ppc) 0 0 10 20 30 0 10 20 30 

σ100 (MPa) 
1 ±  

0,03 

2 ±  

0,05 

2 ± 

0,10 

2 ± 

0,05 

2 ±   

0,07 

2 ± 

0,06 

3 ± 

0,19 

3 ±  

0,15 

2 ±    

0,03 

σ300 (MPa) - 
5 ±    

0,1 

6 ±    

0,5 
- 

6 ±    

0,3 

4 ±   

0,1 

7 ±  

0,4 

6 ±    

0,4 

5 ±      

0,1 

σR (MPa) 
1 ±   

0,1 

9 ±    

0,6 

7 ±    

0,7 

6 ±   

0,6 

9 ±    

0,8 

10 ± 

0,4 

10 ± 

0,7 

10 ±  

0,6 

12 ±    

0,2 

εR (%) 
106 ±   

2 

455 ± 

28 

266 ± 

14 

400 ± 

31 

391 ± 

23 

686 ± 

51 

391 ± 

23 

422 ± 

10 

546 ±   

14 



PRUEBAS MECÁNICAS 
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PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

σ100 (MPa) 
1 ±  

0,03 

2 ±  

0,05 

2 ±  

0,06 

3 ±  
0,1 

2 ±  

0,06 

3 ±  
0,06 

3 ± 
 0,06 

σ300 (MPa) - 
5 ±    

0,1 

6 ±  
0,1 

7 ±  
0,3 

4 ±    

0,1 

6 ±  
0,1 

7 ±  
0,1 

σR (MPa) 
1 ±   

0,1 

9 ±    

0,6 

12 ±  
1 

12 ±  
1 

10 ±  

0,4 

14 ±  
1 

13 ±  
1 

εR (%) 
106 ±   

2 

455 ± 

28 

502 ±  
22 

441 ±  
34 

686 ±  

51 

541 ±  
26 

479 ± 
 19 
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PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

σ100 (MPa) 
1 ±  

0,03 

2 ±  

0,05 

3 ±  
0,06 

2 ±  
0,04 

2 ±  

0,06 

3 ±  
0,10 

2 ±  
0,02 

σ300 (MPa) - 
5 ±    

0,1 

8 ±  
0,1 

4 ±  
0,1 

4 ±    

0,1 

9 ±  
0,3 

6 ±  
0,1 

σR (MPa) 
1 ±   

0,1 

9 ±    

0,6 

9 ±  
0,4 

8 ±  
0,8 

10 ±  

0,4 

11 ±  
0,8 

10 ±  
0,4 

εR (%) 
106 ±   

2 

455 ± 

28 

326 ±  
10 

425 ±  
37 

686 ±  

51 

338 ± 
 17 

420 ±  
5 



PRUEBAS MECÁNICAS 
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PRUEBAS MECÁNICAS 

RESISTENCIA AL 
DESGARRE (N/mm) 



PRUEBAS MECÁNICAS 

GRADO DE 
DUREZA  

6mm 

4mm 

2mm 



PRUEBAS MECÁNICAS 

FORMULACIÓN EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 EPDM/NH 

RD (N/mm) 10 ± 1 46 ± 3 52 ± 2 33 ± 2 

Dureza (Shore A) 56 ± 1 61 ± 1 63 ± 1 66 ± 1 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

EPDM FUN 

(ppc) 
0 0 10 20 30 0 10 20 30 

RD  

(N/mm) 
10 ± 1 46 ± 3 40 ± 2 43 ± 2 51 ± 2 52 ± 2 50 ± 3 51 ± 3 51 ± 2 

Dureza 

(Shore A) 
56 ± 1 61 ± 1 67 ± 1 63 ± 1 63 ± 1 63 ± 1 67 ± 1 67 ± 1 64 ± 1 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

RD (N/mm) 10 ± 1 46 ± 3 53 ± 3 54 ± 2 52 ± 2 57 ± 2 60 ± 3 

Dureza (Shore A) 56 ± 1 61 ± 1 69 ± 1 72 ± 1 63 ± 1 69 ± 1 72 ± 1 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

RD (N/mm) 10 ± 1 46 ± 3 40 ± 2 34 ± 1 52 ± 2 51 ± 2 44 ± 2 

Dureza (Shore A) 56 ± 1 61 ± 1 66 ± 1 59 ± 1 63 ± 1 70 ± 1 63 ± 1 



PRUEBAS MECÁNICAS 

VOLUMEN 
ABRADIDO (m3) 



PRUEBAS MECÁNICAS 

Formulación Volumen Abradido (cm3) 

EPDM 0,40 ± 0,01 

EPDM/Si150 0,13 ± 0,02 

EPDM/Si250 0,13 ± 0,02 

EPDM/NH 0,20 ± 0,01 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

EPDM FUN 

(ppc) 
0 0 10 20 30 0 10 20 30 

V.P.A. 

 (cm3) 

0,40 ± 

0,01 

0,13 ± 

0,02 

0,16 ± 

0,02 

0,13 ± 

0,01 

0,14 ± 

0,01 

0,13 ± 

0,02 

0,12 ± 

0,01 

0,17 ± 

0,01 

0,11 ± 

0,01 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

V.P.A. (cm3) 
0,40 ±  

0,01 

0,13 ± 

0,02 

0,16 ± 

0,01 

0,18 ± 

0,02 

0,13 ± 

0,02 

0,13 ± 

0,01 

0,14 ± 

0,01 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 0 5 10 0 5 10 

V.P.A. (cm3) 
0,40 ±  

0,01 

0,13 ± 

0,02 

0,19 ± 

0,02 

0,18 ± 

0,02 

0,13 ± 

0,02 

0,19 ± 

0,02 

0,17 ± 

0,01 



PRUEBAS MECÁNICAS 

TEMPERATURA 
70 ºC 

TIEMPO 
70 horas 



PRUEBAS MECÁNICAS 

FORMULACIÓN Δσ100 (%) Δσ300 (%) ΔσR (%) ΔεR (%)  ΔShore A (± 1) 

EPDM -100 0 100 -16 1 

EPDM/Si150 0 0 11 7 4 

EPDM/Si250 0 25 -30 -47 4 

EPDM/NH 33 0 0 -27 5 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

EPDM FUN (ppc) 0 10 20 30 0 10 20 30 

Δσ100 (%) 0 50 50 0 0 0 0 0 

Δσ300 (%) 0 -100 0 0 25 0 17 20 

ΔσR (%) 11 -14 0 -22 -30 -20 -30 -8 

ΔεR (%) 7 -34 -3 -19 -47 -19 -24 -17 

ΔShore A (± 1) 4 3 4 4 4 4 4 3 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

SIL (ppc) 0 5 10 0 5 10 

Δσ100 (%) 0 50 0 0 0 33 

Δσ300 (%) 0 17 29 25 17 29 

ΔσR (%) 11 8 0 -30 0 8 

ΔεR (%) 7 -12 -12 -47 -12 -11 

ΔShore A (± 1) 4 3 4 4 5 4 



PRUEBAS MECÁNICAS 

EPDM/Si150 EPDM/Si250 

PEG (ppc) 0 5 10 0 5 10 

Δσ100 (%) 0 50 0 0 0 0 

Δσ300 (%) 0 33 33 25 50 50 

ΔσR (%) 11 13 0 -30 10 0 

ΔεR (%) 7 -9 -18 -47 -15 -19 

ΔShore A (± 1) 4 6 4 4 5 5 



PRUEBAS MECÁNICAS 

20 

40 

10 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

EPDM fun 30 SIL 5 PEG 5 

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 a

u
m

e
n

to
 %

 
Si

 -
 2

5
0

 

EPDM fun 30 SIL 5 PEG 5 

2 

15 

0 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

EPDM fun 20 SIL 10 PEG 5 

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 a

u
m

e
n

to
 %

 
Si

 -
 2

5
0

 

EPDM fun 20 SIL 10 PEG 5 

2 

14 

11 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

EPDM fun 20 SIL 10 PEG 5 

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 a

u
m

e
n

to
 %

 
Si

 -
 2

5
0

 

EPDM fun 20 SIL 10 PEG 5 



 CONCLUSIONES Y  
RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 



RECOMENDACIONES 




