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RESUMEN 

Se estudió el efecto de un mezclador estático ultrasónico de frecuencia fija de 20kHz en la 

obtención de compuestos de polipropileno y nanotubos de carbono de pared múltiple 

(MWCNT). El ultrasonido fue aplicado en estado fundido del compuesto mediante un 

mezclador estático ultrasónico, colocado a la salida de un extrusor monotornillo. Los 

compuestos de PP/MWCNTs obtenidos se caracterizaron por DSC, TGA, SEM, RAMAN y 

se determinaron sus propiedades de conductividad térmica y eléctrica, así como sus 

propiedades de tensión. Se observó un aumento en la cristalinidad del PP en los 

compuestos producto del efecto nucleante de los nanotubos de carbono.  Los compuestos 

de PP/MWCNTs con tratamiento ultrasónico presentaron una mejor dispersión de los 

MWCNTs, lo cual contribuyo al incremento del módulo de elasticidad, una mejor estabilidad 

térmica y a un incrementó en la conductividad térmica y un aumento significativo en la 

conductividad eléctrica.  
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Development of PP/MWCNT Composites by Applying Fixed-

Frequency Ultrasound 

ABSTRACT 

The effect of a 20 kHz fixed-frequency ultrasonic static mixer on the production of 

polypropylene and multi-walled carbon nanotube (MWCNT) composites was studied. 

Ultrasound was applied to the composite melt using an ultrasonic static mixer located at the 

outlet of a single-screw extruder. The resulting PP/MWCNT composites were characterized 

by DSC, TGA, SEM, and RAMAN, and their thermal and electrical conductivity, as well as 

their tensile properties, were determined. An increase in PP crystallinity was observed in the 

composites due to the nucleating effect of the carbon nanotubes. The ultrasonic-treated 

PP/MWCNT composites showed improved dispersion of the MWCNTs, which contributed to 

an increase in the elastic modulus, improved thermal stability, and an increase in thermal 

conductivity and a significant increase in electrical conductivity.  

KEYWORDS: Ultrasound, Polypropylene, Thermal conductivity, Chemistry. 

 

Introducción 

El requerimiento de nuevos materiales con mayor resistencia mecánica en 

aplicaciones automotrices, aeroespaciales y comunicaciones para protección 

electromagnética (Uwa 2022, Lecocq 2020),  ha ocasionado un gran interés tanto 

académico como tecnológico en los materiales compuestos con nanopartículas, donde los 

nanotubos de carbono (CNT) ocupan un lugar protagónico por sus excelentes propiedades 

mecánicas y de conductividad eléctrica y térmica (Mata-Padilla 2015, Zhong 2016) Para 

lograr estas propiedades, sin reducir la gran procesabilidad del PP y reduciendo los costos, 

se desea un umbral de percolación de los nanotubos  bajo en los compuestos de PP y CNT. 

Esto requiere que exista una interconectividad (red conductora) entre los nanotubos (Zhong 

2016, Zhong 2014). Los factores que determinan el umbral de percolación incluyen la 

conductividad, la orientación y la dispersión de las nanopartículas, así como las condiciones 

de procesamiento (Zhong 2016, Zhong 2014). El principal reto que tiene el desarrollo de 

compuestos de polipropileno (PP) y nanotubos de carbono (CNT) es poder alcanzar una 

buena dispersión de estas nanopartículas en el polímero fundido durante el mezclado, la 

falta de interacciones químicas entre estos componentes y  la alta viscosidad del fundido 

limitan fuertemente la distribución y dispersión de los nanotubos en esta matriz polimérica. 
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Para lograr una buena dispersión de CNT en PP por lo general se ha recurrido a la utilización 

de extrusores de doble tornillo de alto esfuerzo de corte para romper los aglomerados y por 

otro lado, a la aplicación de ultrasonido a la salida de este tipo de extrusores (Mata-Padilla 

2015, Zhong 2016, Zhong 2014). La utilización de extrusores de doble tornillo para la 

obtención de compuestos poliméricos con CNT por lo general ocasiona una disminución de 

la relación de aspecto (L:D) de los nanotubos, debido al alto esfuerzo de corte y mezclado 

que se genera durante el procesamiento por los elementos de amasado y mezclado de los 

tornillos, disminuyendo principalmente la longitud de los nanotubos (Yan 2017, Chena 2007, 

Gaurav 2010). Una alternativa para la obtención de materiales compuestos con CNT puede 

ser los extrusores de monotornillo que pueden proporcionar menores esfuerzos de corte, 

menor mezclado y proporcionar un menor daño a los CNT (Pandey 2021, Pandey 2021). La 

baja capacidad de destrucción de los aglomerados de nanoparticulas de los extrusores 

monotornillo puede ser incrementada con la aplicación de irradiación ultrasónica (US-I) a la 

salida del extrusor, mediante un mezclador estático ultrasónico y obtener materiales 

compuestos con CNT con una relación de aspecto más parecida  a la de los nanotubos 

prístinos antes del procesamiento. La conservación de la estructura de los CNT puede 

mejorar y las propiedades del material compuesto. En base a lo anterior en este trabajo de 

investigación  se platea el estudio del efecto del ultrasonido en la obtención de materiales 

compuestos de PP y nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT) mediante la 

utilización de un extrusor monotornillo y un mezclador estático ultrasónico a la salida del 

extrusor.   

 

1. Parte experimental 

1.1. Materiales 

Polipropileno (PP) de MFI 0.35 g/10 min de la empresa INDELPRO (figure 1), 

Nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs) de la empresa Alpha Nano Tech Co, 

industrial grado con 90% de pureza, diámetro externo de 30-50 nm, área superficial de 200 

m2/g (figura 1). Mezclador estático ultrasónico  (patente mexicana 411529) conectado a un 

equipo de ultrasonido  (figure 2) con capacidad de frecuencia fija de 20 kHz con una potencia 

de salida de 770 watts. Extrusor monotornillo Davis Estándar de un L/D=27 y un diámetro 

de tornillo de 1 in. con relación de compresión de 3:1 y zona de mezclado "Z”. 
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Figura 1. Estructura química del polipropileno y nanotubos de carbono de pared multiple. 

 

Figura 2. Extrusor monotornillo y mezclador estático ultrasonico 

 

1.2. Preparación de los Materiales Compuestos 

Se prepararon 300gr por de cada material compuesto de   PP/MWCNTs con 

diferentes contenidos de nanotubos (1,3 y 5 %). Se utilizó un extrusor monotornillo con una 

temperatura máxima de 190°C y en la salida del extrusor con un gasto de 300g/15 min. y 

ensamble del mezclador estático ultrasónico como se muestra en la figura 1. El ultrasonido 

fue aplicado mediante un mezclador estático ultrasónico a una frecuencia fija de  20 kHz y 

231 watts de potencia de salida. Los compuestos obtenidos en el estudio se muestran en la 

Tabla 1. El PP y los MWCNT fueron alimentados simultáneamente en la tolva de 

alimentación del extrusor. El material obtenido fue en forma de filamento, el cual fue enfriado 

y cortado para la obtención de pellets. Posteriormente por moldeo por compresión (190°C y 

130 Kg/cm2 de presión) se obtuvieron placas, de donde se maquinaron las probetas para la 

caracterización del compuesto.  
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Tabla 1. Diseño de experimento 

 

 

1.3. Disolución de los compuestos 

La extracción delos MWCNT en los compuestos sin y con radiación ultrasónica se 

realizó mediante una disolución del PP en xileno caliente en un sistema de extracción 

shoxhlet a una temperatura de 120°C durante 8 horas. 

2. Caracterización 

La estructura de los MWCNT de los compuestos sin y con irradiación ultrasónica fue 

analizada por medio de un espectrofotómetro RAMAN Nicolet modelo . Los compuestos de 

PP/MWCNT sin y con tratamiento ultrasónico en el mezclador interno se caracterizaron por 

espectroscopia FTIR en un espectrofotómetro de marca Nicolet modelo. Los compuestos 

también fueron caracterizados por calorimetría diferencia de barrido (DSC) en un 

calorímetros TA instrument modelo Q200 a una velocidad de calentamiento y enfriamiento 

de 10°C/min, donde la entalpia de fusión (ΔH) se determinó mediante el área bajo la curva 

de fusión y el grado de cristalinidad (1-λ) de los compuestos, se determinó en base a la 

ecuación siguiente (Marco 2011):  

     (1-λ)= 100[ΔH)/(wΔHm)]                                  Ecuación (1) 

Donde λ =fracción amorfa del iPP,  ΔHm = 207.1 kJ kg−1, entalpia de fusion al 100% 

de cristalinidad del iPP, w =  fracción del peso de MWCNT.  

Las propiedades de tensión se obtuvieron utilizando una máquina de universal de 

ensayos mecánico MTS Criterion modelo 4301 usando una celda de carga de 500 N y una 
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velocidad de prueba de 50,8 cm/min a temperatura ambiente. Las probetas de tensión 

fueron obtenidas a  partir de placas moldeadas por compresión. Las probetas fueron de 

acuerdo a la ASTM D638 y fueron las tipo VI. Para determinar la morfología de los 

compuestos PP/MWCNT, con y sin tratamiento de irradiación de US-I, se utilizó un 

microscopio electrónico de barrido (SEM) Jeol modelo JFM7401-F. Para  preparación de la 

muestra para SEM implicó la fractura criogénica de las muestras y el recubrimiento con Au-

Pd. La estabilidad térmica de los compuestos de PP/MWCNT se determinó mediante la 

técnica de análisis termogravimétrico (TGA) en un equipo termobalanza de TA Instrument 

modelo Q500. La determinación de la conductividad eléctrica se determinó mediante la 

medición de la resistividad volumétrica utilizando un medidor un electrómetro de alta 

resistencia Keithley 6517 B y una celda de prueba de dispositivo de prueba de resistividad 

Keithley modelo 8009 a temperatura ambiente. Para cada material se evaluaron cuatro 

probetas con un espesor de 1 mm y 6 x 6 cm de cada lado, obtenidas mediante moldeo por 

compresión. Utilizando un analizador de difusividad térmica Discovery Xenón Laser Flash 

(DXF-200) de TA Instruments se determinó la difusividad térmica de los nanocompuestos 

PP/MWCNT y posteriormente se determinó la conductividad térmica. Para la determinación 

de la difusividad térmica se utilizaron probetas de geometría circular y unas dimensiones de 

2 mm de espesor y 12,5 mm de diámetro, las cuales fueron recubiertas con pintura de alta 

conductividad térmica de carbono y plata en ambas caras para asegurar un buen contacto 

con los sensores de temperatura. Las mediciones se realizaron por triplicado a 25°C.  

 

3. Resultados y obtenidos 

Los resultados de la caracterización de los Compuestos de PP con MWCNT 

procesados sin y con US-I se muestran a continuación: 

 

3.1. Espectroscopia Raman 

Los espectros Raman de los MWCNT extraídos de los compuestos de PP con 5 % 

en peso de MWCNT sin y con US-I, y MWCNT pristino se muestran en la figura 1. Se puede 

observar como la relación de los picos D/G es del orden de 0.755, 0.759 y 0.758 

respectivamente no cambia significativamente, lo cual indica que los nanotubos en el PP 

procesados en el extrusor monotorninllo sin y con US-I no sufren cambios notorios en su 
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estructura con respecto a los MWCNT pristino. Con estos resultados el procesamiento de 

los compuestos en un extrusor monotornillo sin y con US-I, los MWCNT muestra que no 

sufren grandes cambios en la morfología estructural de los nanotubos.  

 

Figura 1. Espectros de Raman de MWCNT pristinos y MWCNT extraídos de compuestos 
de polipropileno sin y con US-I con 5 % en peso de nanotubos.  

3.2. Espectroscopia infrarroja 

Al PP sin y con US-I sin MWCNT se les determino espectroscopia infrarroja (FTIR) y 

los espectros FTIR del PP se muestran en la figura 2, donde se puede observar las bandas 

característica del PP de los CH2 en la banda de 1455 cm-1 y del CH3  cm-1 la banda de 1376 

cm-1. También puede observarse como por el procesamiento en un extrusor monotornillo 

del PP sin US-I tiene la presencia de grupos C=O, la cual se incrementa con la aplicación 

de US-I, esto indica que el simple procesamiento oxida al PP y que la acción de la US-I 

incrementa aún más la oxidación del PP.  
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Figura 2. Espectros FTIR de polipropilenos pristino y procesado sin y con US-I 

3.3. Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 

La figura 3 muestra las micrografías SEM de los MWCNT extraídos de los 

compuestos de PP/MWCNT procesados sin y con US-I con 5 %  en peso de MWCNT. Las 

micrografías SEM de los MWCNT extraídos de los compuestos en comparación con los 

MWCNT pristinos muestran como la estructura morfológica de MWCNT procesados sin y 

con US no presentaron cambios significativos, la energía de US-I, la temperatura y el 

esfuerzo de corte aplicado por el proceso de extrusión en monotornillo no tienen efecto 

significativo sobre la estructura de MWCNT.  

3.4. Calorimetría Diferencia de Barrido (DSC) 

Las temperaturas de cristalización y fusión y grado de cristalización de los PP en 

comparación con los compuestos de PP/MWCNT con y sin ultrasonido con diferente 

contenido de MWCNT se muestran en la figura 4. La temperatura de fusión no presento 

cambios significativos lo que indica que es mínima la diferencia en la perfección de los 

cristales, así como en la morfología lamelar (Grady 2002). Por el contrario, la temperatura 

de cristalización (Tc) de los compuestos se incrementa más de 10°C, en función del 

contenido de MWCNT en comparación con el PP sin MWCNT. Este comportamiento puede 

ser atribuido a que los nanotubos estén actuado como agentes de nucleación sobre el PP 
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(Uwa 2022, Zhong 2016, Stanciu 2021, Tabuani 2007, Yin 2018, Grady 2002, Li 2019) y 

está de acuerdo con los resultados reportados por Carlos Marco y colaboradores. (Marcos 

2011)  que lo atribuyen a un efecto de inducción cristalina por parte de los MWCNT que 

favorece la etapa de nucleación de iPP, y que en consecuencia, aumenta la velocidad de 

cristalización, manifestándose en una Tc y cristalinidad más alta. Por otro lado,  se puede 

observar un mayor incremento de Tc en los compuestos procesados con US-I que en los 

compuestos sin US-I. Este comportamiento puede ser atribuido a una mayor dispersión de 

los nanotubos en el polímero promovida por el US-I (Zhong 2016, Yin 2018) . En los 

compuestos procesados con ultrasonido se puede observar como la cristalinidad disminuye 

en función del contenido de MWCNT, esto puede ser debido a que los nanotubos restringen 

el movimiento de las cadenas obstruyendo la cristalización del polímero debido a una mayor 

dispersión en el PP. 

 

 

  

 
 

Figura 3. Micrografias SEM de: a) 

MWCNT prístino; b) MWCNT 

extraídos de un compuesto 

PP/MWCNT procesado sin US-I; c) 

MWCNT extraídos de un compuesto 

PP/MWCNT con 5 % en peso de 

MWCNT procesado con US-I. 
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Figura 4. Temperatura de fusión, temperatura de cristalización y cristalinidad en función 
del contenido de MWCNT. 

 

3.5. Propiedades de tensión 

En las figuras 5-7 se muestran las propiedades de tensión de los materiales 

compuestos  PP/MWCNT procesados en un extrusor monotornillo sin y con ultrasonido (US-

I).  

El comportamiento del módulo de elasticidad de los compuestos con diferentes 

contenidos de MWCNT procesados con y sin US-I se muestra en la figura 5, se puede 

observar que la presencia de los MWCNT incrementa el módulo de elasticidad, 27% para 

los compuestos sin US-I y 30% para los compuestos con US-I. Este incremento del módulo 

de elasticidad está de acuerdo a lo reportado por nuestro equipo de trabajo (Martinez 2021, 

Avila 2018) y la  literatura (Zhong 2016, Zhong 2014), lo cual se le adjudica a una mejor 

dispersión de los nanotubos en el PP por la acción de US-I. También el módulo de 

elasticidad puede incrementarse por el aumento de la cristalinidad de los compuestos 

procesados con US-I (Yin 2018). El tiempo de residencia en el mezclador estático 

ultrasónico es un factor que debe tomarse en cuenta en la dispersión de los nanotubos en 

el polímero.  
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Figura 5. Módulo de elásticidad de compuestos PP/MWCNT con diferente contenido de 
nanotubos de carbono. 

 

La resistencia de tensión de los compuestos con diferentes contenidos de MWCNT 

procesados sin y con US-I se muestra en la Figura 6. Se puede ver como la resistencia a la 

tensión se incrementa con la presencia de los MWCNT. Los compuestos obtenidos con y 

sin US-I mostraron un incremento de la resistencia de tensión del 10 % y 5.1 % 

respectivamente, comparada con el PP sin MWCNT. Esto puede ser debido al incremento 

de cristalinidad que presentaron los compuestos procesados con US-I (Zhang 2014), así 

como la adhesión interfacial mejorada entre los nanotubos y el PP por la mayor dispersión 

de los nanotubos (Li 2019). Pero también puede ser debido a la oxidación del PP, ya que 

Hemmati et.al. reportan una mejor compatibilidad del PP con los nanotubos cuando el 

polímero contiene la estructuras oxidadas como las que tiene el anhídrido maléico (Hemmati 

2012). Por otro lado,  la irradiación ultrasónica sí aumenta el área de contacto al aumentar 

la dispersión de los nanotubos en el PP se incrementa la tensión, como se puede observar 

en los compuestos con US-I.  
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Figura 6. Resistencia a la tensión de compuestos PP/MWCNT con diferente 
contenido de nanotubos de carbono. 

 

La capacidad de deformación del PP se afectó significativamente por la presencia de 

los MWCNT la cual se muestra figura 7. Se puede observar como la presencia de los 

nanotubos en los compuestos PP/MWCNT produce una disminución significativa de la 

elongación a la ruptura. Los compuestos procesados con US-I presenta una pequeña menor 

elongación a la ruptura que los compuestos procesados sin US. Esto puede ser debido a la 

mayor cristalinidad y dispersión de nanotubos presente en los compuestos por causa del 

US-I, ocasionando una menor capacidad de movilidad, menor capacidad de desenrollado y 

deslizamiento de las cadenas.]. Por otro lado, la diferencia entre los compuestos procesados 

sin y con US disminuye en función del incremento del contenido de nanotubos, donde los 

compuestos con 5% de MWCNT no presentaron diferencia en la elongación a la ruptura con 

el US-I. Esto puede ser debido a la presencia de un mayor número de aglomerados por el 

incremento del contenido de MWCNT, que actúan como concentradores de tensión 

produciendo una fractura prematura y ocasionando un menor alargamiento del PP (Zhang 

2016).  
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Figura 7. Elongación a la rotura de compuestos PP/MWCNT con diferente contenido de 
nanotubos de carbón. 

 

 

3.6. Termogravimetría (TGA) 

Las figuras 8 y 9 muestran las curvas de derivadas de la pérdida de peso de los 

compuestos de PP y MWCNT. Se puede observar una mejora significativa en la estabilidad 

térmica en función del contenido de MWCNT de los materiales compuestos procesados sin 

US-I en la figura 10. El PP sin MWCNT presento una temperatura de inicio de pérdida de 

masa alrededor de 285°C y la temperatura de inicio de pérdida de peso  de todos los 

compuestos con nanotubos fue muy similar alrededor de 310°C, teniendo un incremento de 

25°C en comparación del PP sin MWCNT. Por otro lado, el PP sin MWCNT procesado con 

US-I presento una temperatura de inicio de pérdida de peso de 270°C, la cual es menor a 

la que presento el PP sin MWCNT procesado sin US-I como puede verse en la figura 8.  Los 

compuestos procesados con US-I también mostraron un incremento en la estabilidad 

térmica en comparación con el PP sin y con MWCNT, pero un diferente comportamiento 

que los compuestos sin US-I como se puede ver en las curvas de derivadas de pérdida de 

peso  mostradas en la figura 9. La temperatura de inicio de pérdida de peso de los materiales 

procesados sin US-I fueron más altas en comparación con los materiales procesados con 

US-I, a excepción del compuesto con 1% de nanotubo con US-I que alcanzo una 
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temperatura de inicio de pérdida de peso similar a los compuestos sin US-I. La temperatura 

del pico de mayor velocidad de pérdida de peso se incrementó s en función del contenido 

de nanotubos para los compuestos procesados con US-I en comparación con el PP sin 

MWCNT debido al US-I. Esto muestra que el US-I proporciona un efecto de mayor 

estabilidad térmica al  PP con la presencia de MWCNT. En figura 10 se muestran las 

temperaturas de máxima velocidad de pérdida de peso de los materiales compuestos de PP 

y MWCNT procesados sin y con US-I. Se puede observar como los materiales procesados 

con US-I presenta temperatura más bajas que los materiales procesados sin US-I. Este 

comportamiento es debido a una posible degradación que sufre el PP con la aplicación de 

US-I (Guo 2007, Garcia 2016)). 

 

 

Figura 8. Derivada de la pérdida de peso (DTA) de compuestos PP/MWCNT con diferente 
contenido de MWCNT procesados sin US. 
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Figura 9. Derivada de la perdida de peso (DTA) de compuestos PP/MWCNT con diferente 
contenido de MWCNT procesados sin US-I. 

 

 
 

Figura 10. Temperatura máxima de pérdida de peso de compuestos PP/MWCNT con 
diferente contenido de MWCNT procesados sin y con US-I. 

 
 
 



Revista Latinoamericana de Difusión Científica 
Volumen 7 – Número 13 – Julio/Diciembre 2025 - ISSN 2711-0494 

J. G. Martínez-Colunga et al // Desarrollo de compuestos de PP/MWCNT… 79-99 

94 
 

3.7. Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

Las imágenes SEM de morfología de los compuestos de PP/MWCNT procesados sin 

y con US-I se muestran en la figura 11. Se puede observar en la figura 12(a) la dispersión 

de MWCNT en PP donde hay zonas sin MWCNT y zonas donde hay gran cantidad de 

MWCNT evidenciado una dispersión heterogénea de nanotubos en los compuestos 

procesados sin US-I. Por otro lado los MWCNT en los compuestos con US-I se encuentran 

más homogéneamente dispersos en el PP como se muestra en la figura 12(b), esto 

evidencia la existencia de una mejor dispersión en los compuestos procesados con US-I. 

Esto muestra el efecto positivo del US-I aplicado en el mezclador estático.  

 

 

3.8. Conductividad térmica 

Los MWCNT tienen la característica de proporcionar conductividad térmica a los 

compuestos poliméricos. El comportamiento de la conductividad térmica de los compuestos 

de PP/MWCNT a diferentes contenidos de nanotubos se muestra en la figura 12. La simple 

presencia de nanotubos aumenta la conductividad térmica y como está conductividad es 

función del contenido de MWCNT en el PP. En los compuestos procesados sin US-I se 

observa un menor incremento de la conductividad térmica que los compuestos procesados 

con US-I.  El incremento observado en la conductividad térmica de los compuestos con el 

5% de MWCNT y con US-I fue del 25% y el incrementó observado en los compuestos sin 

US-I fue de un 20%.   

Figure 11. Micrografia SEM de 

compuestos PP/MWCNT: a) 

procesados sin US-I; b) procesados 

con US-I. 
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Figura 12. Conductividad térmica de compuestos PP/MWCNT con diferente contenido de 
MWCNT procesados sin y con US-I.  

 

3.9. Conductividad eléctrica 

Una de las propiedades más importantes que los MWCNT le proporcionan a los 

compuestos poliméricos es la conductividad eléctrica. La figura 13 muestra la conductividad 

eléctrica que proporcionan de los compuestos de PP y MWCNT, donde la conductividad 

eléctrica es función del contenido de nanotubos en el PP. Los compuestos procesados con  

US-I  presentaron un incremento de varias magnitudes en la conductividad eléctrica.  El 3 

% de contenido de MWCNT en el PP  procesado sin US-I produjo un aumento 5 órdenes de 

magnitud de la conductividad eléctrica y con US-I produjo un aumento de 7 órdenes de 

magnitud de la conductividad eléctrica, lo cual evidencia que la aplicación de US-I es una 

buena opción para incrementar la conductividad eléctrica de los compuestos con nanotubos 

de carbono. Esta conductividad inherente de los MWCNT puede ser aprovechada en su 

máxima expresión en los compuestos de PP y MWCNT gracias a la mayor dispersión de los 

nanotubos en el PP al incrementar la interconectividad de los nanotubos por la acción de la 

US-I en el mezclador estático. 
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Figura 13. Conductividad eléctrica de compuestos PP/MWCNT con diferente contenido de 
MWCNT procesados sin y con US-I.  

 

Conclusiones 

La utilización de un mezclador estático ultrasónico post extrusión en mono tronillo 

mostro ser una buena alternativa para proteger la estructura de los nanotubos en la 

obtención de materiales nanocompuestos de PP/MWCNT. Las propiedades obtenidas de 

los compuestos de PP/MWCNT procesados con US-I, fueron mejoradas con respecto a los 

compuestos procesados sin US-I. Esta mejora en propiedades fue debida a la mejor 

dispersión de los MWCNT en el PP y a la conservación estructural de los MWCNT. Por lo 

tanto, la protección de la estructura y la dispersión de los MWCNT en el polímero son los 

factores principales para que las propiedades de los nanotubos sean transferidas lo más 

posible a los compuestos. 
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