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Caracterización eléctrica y térmica de un 
material compuesto de HDPE/PPy/CB/CNT

 RESUMEN
El estudio de materiales compuestos ha tenido trascendencia fundamental en la investiga-
ción científica y en las aplicaciones tecnológicas, debido a sus distintas propiedades. Por 
esta razón, el presente trabajo tiene por objetivo describir la caracterización de las propie-
dades térmicas y eléctricas de los materiales compuestos de polipirrol (PPy)/negro de humo 
(CB)/nanotubos de carbono (CNT) en una matriz de polietileno de alta densidad (HDPE). 
Las propiedades eléctricas de los materiales compuestos fueron estudiados por el método 
de Van der Pauw y corriente-temperatura, obteniendo resultados de la resistividad de hasta 
1.07E-01 Ω.cm para el material compuesto HDPE/PPy/CB/CNT. El estudio de espectros-
copía de impedancia mostró que no existe retención de carga en el material, comportándose 
de manera similar como un semiconductor. El análisis termogravimétrico (TGA, por sus si-
glas en inglés) mostró un aumento de la resistividad térmica de los materiales compuestos 
conferida por la presencia de las cargas utilizadas. La morfología se estudió por microsco-
pía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), observándose la distribución de 
la carga, formación de agregados y puentes conductores en el material compuesto. 

ABSTRACT
The study of composite materials has had a fundamental importance in scientific research 
and technological applications, due to their different properties. This paper aims to describe 
the characterization of thermal and electrical properties of the composite materials of poly-
pyrrole (PPy)/carbon black (CB)/carbon nanotube (CNT) in a matrix of high density polyeth-
ylene (HDPE). The electrical properties of the composites were studied by the van der Pauw 
method and current-temperature. Obtained resistivity results were up to 1.07E-01 Ω.cm 
for composite materials HDPE/PPy/CB/CNT. The impedance spectroscopy study showed 
that there is no charge retention material, behaving similarly as a semiconductor. Ther-
mogravimetric analysis TGA showed increased thermal resistivity of the composites con-
ferred by the presence of the fillers used. Morphology was studied by scanning electron 
microscopy (SEM), showing the distribution of load, aggregate formation and conductors 
in the composite bridges.
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Electrical and thermal characterization of a composite material 
of HDPE/PPy/CB/CNT

René Salgado-Delgado*, Alfredo Olarte-Paredes*, Areli M. Salgado-Delgado*, Zully Vargas-Galarza*, 
Edgar García-Hernández*, Efraín Rubio-Rosas**, Teresa López-Lara***, Juan B. Hernández-Zaragoza***

INTRODUCCIÓN
Los materiales poliméricos funcionan como aislantes eléctricos debido a 
su alta resistividad eléctrica. Al adicionar una pequeña cantidad de carga 
eléctricamente conductora (polvo, partículas, escamas o fibras) en el polí-
mero, se reporta una cierta disminución de la resistividad eléctrica de los 
materiales obtenidos. Una forma de mejorar la conductividad eléctrica de 
los materiales poliméricos consiste en incrementar la concentración de la 
carga eléctricamente conductora para así lograr la trayectoria conductora y, 
por ende, disminuir la resistividad (Rimdusit, Jubsilp & Tiptipakorn, 2013). 
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(HDPE)/PPy ha sido reportado en trabajos previos, 
donde se encontró que los porcentajes adecuados para 
preparar muestras de HDPE/PPy en la que se generen 
resistividades eléctricas bajas están en un umbral de 
percolación eléctrica del 30% - 40% en peso de PPy, 
demostrando tener el material un comportamiento 
conductivo estable (Patiño et al., 2014).

Existen cuatro métodos comúnmente utilizados 
para la incorporación de partículas de cargas conduc-
toras a una matriz polimérica: mezcla directa, polime-
rización in situ, método de disolución y procesamiento 
en estado fundido (Tang, Santare & Advani, 2003). El 
proceso de mezcla en estado fundido se utiliza, gene-
ralmente, para dispersar partículas conductoras en 
una matriz polimérica. Es importante señalar que para 
lograr un alto nivel de conductividad eléctrica deberá 
existir una trayectoria conductora continua, en la cual 
debe lograrse una concentración crítica de partículas de 
cargas conductoras. La dispersión de cargas es con-
siderada la etapa más importante en la preparación 
de polímeros conductores. Las propiedades eléctricas, 
térmicas y mecánicas de los materiales compues-
tos dependerán del tipo de carga, tamaño y orienta-
ción dentro de la matriz y la sinergia de propiedades 
lograda. Se ha reportado que diferentes formas de 
carbono (microestructuras) intervienen en la conduc-
tividad eléctrica de diferentes maneras (Huang, 2002; 
Zhang et al., 2007).

La resistividad eléctrica de un material describe de 
manera cuantitativa cómo un material resiste el flu-
jo de la electricidad. Para estudiar la resistividad de 
los materiales compuestos se ha empleado la técnica 
de medición de los cuatro puntos (técnica de Van der 
Pauw). Esta técnica presenta como ventaja el empleo 
de muestras pequeñas y, por lo tanto, más homogé-
nea, sin una geometría determinada, necesitando solo 
cuatro contactos. Debido a lo anterior, nuestras mues-
tras se ajustan a este tipo de técnica de medición (Vigil, 
Martel & Picquart, 2008; Webster, 1999).

Para una corriente (I), el efecto de la temperatura 
sobre el flujo que pasa de un punto a otro debe adqui-
rir lo mínimo de energía (energía de activación) para 
la transferencia de electrones entre los electrodos. 
Para obtener este parámetro en función de la tem-
peratura, en la literatura se manejan intervalos de 
temperatura que van de 80 K a 300 K. La ecuación (1) 
expresa que E es la energía de activación, k constan-
te de Boltzmann’s e I es la corriente que pasa a través 
del material compuesto (Grayson, 1999; Shen, Wang, 
Yang & Meng, 2011).

I = I0 exp(-E/kT).                                                    (1)

Lo anterior implica lograr algunos cambios repentinos 
en el estado de dispersión de partículas conductoras, 
es decir, formación de agregados de partículas para for-
mar redes que faciliten la conducción eléctrica a través 
de los materiales compuestos (Zhang, Dehghani-Sanij 
& Blackburn, 2007). Diversas cargas carbonosas se 
han empleado en la producción de compuestos polimé-
ricos para mejorar la conductividad eléctrica, propieda-
des mecánicas, así como para mantener el peso ligero y 
resistencia a la corrosión. La relación de carga es cru-
cial para muchas propiedades, tales como propiedades 
eléctricas (Ai-Saleh & Sundararaj, 2010). Otros aspec-
tos importantes a considerar, además de la conductivi-
dad de las cargas, son el tipo de relleno, tamaño, forma 
y orientación dentro de la matriz. Las diferentes alotro-
pías de carbono (microestructuras) intervienen en la 
conductividad eléctrica de diferentes maneras (Farshi-
dfar, Haddadi-Asl & Nazokdast, 2006).

Recientes estudios han reconocido a los nanotubos 
de carbono como un material con propiedades de si-
nergia. Entre estas propiedades se tiene su alta con-
ductividad eléctrica y térmica, la cual ha despertado 
interés en el área de la electrónica y la comunicación. 
Las propiedades de los nanotubos pueden ser apro-
vechadas en materiales compuestos si están homogé-
neamente distribuidos dentro de la matriz polimérica 
(Spitalsky, Tasis, Papagelis & Galiotis, 2010). Por otro 
lado, el negro de humo (CB), siendo una forma amor-
fa de carbono con una estructura similar a grafito, ha 
sido utilizado en materiales compuestos con polímeros 
aislantes para su aplicación en la electrónica, como 
interruptores o resistencias debido a sus característi-
cas de conducción eléctrica y propiedades dieléctricas 
(Shin & Kwon, 2011).  

Uno de los polímeros sintetizados por el Hombre 
y que presenta propiedades semiconductoras es el 
polipirrol (PPy). Este polímero tiene propiedades 
especiales, tales como facilidad de sintetizarlo, alta flexi-
bilidad en los procesos y buenas propiedades de es-
tabilidad térmica y mecánicas (Schulz, Orgzall, Díez, 
Dietzel & Tauer, 2010). 

Principalmente, uno de los problemas clave en rela-
ción con las posibles aplicaciones de polímeros electro-
activos es su deficiente capacidad de procesamiento y 
la insuficiencia de las propiedades mecánicas, sobre 
todo en aplicaciones donde el material deba conformar-
se en forma de película. El enfoque más prometedor 
para la solución de este problema consiste en prepa-
rar un material compuesto (mezclas de materiales 
que utilizan polímeros termoplásticos convencionales) 
(Elyashevich et al., 2003). El umbral de percolación 
del material compuesto de polietileno de alta densidad 
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La energía de activación es la energía necesaria 
para que los electrones puedan saltar de un electrodo a 
otro. La excitación electrónica de esta energía permi-
te que la conducción sea en dirección al espesor del 
material compuesto. Este fenómeno es común en la 
activación de la conducción eléctrica de los materiales 
compuestos con una matriz aislante y una carga eléc-
tricamente conductora. 

Sobre la medición del volumen resistividad en los 
materiales compuestos, existe una energía de activa-
ción en el intervalo de 0.06 eV hasta 0.069 eV que ha 
sido descrito previamente para compuestos de matriz 
de polímero y fibra de carbono (Chung, 2001).

El análisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas 
en inglés) proporciona información acerca del proceso 
de degradación térmica (resistividad térmica) de las 
muestras analizadas, además de las temperaturas 
en las que se producen reacciones que provocan un 
cambio en la masa del material. El análisis diferencial 
termogravimétrico (DTG) nos da una evidencia de las 
temperaturas máximas de degradación de las etapas téc-
nicas expuestas. La mejora de la estabilidad térmica 
de los conductores se explica por las múltiples inte-
racciones π-π de las cadenas del polímero conductor. 
En el caso del negro de humo (CB) y los nanotubos de 
carbono (CNT), los responsables de las propiedades 
térmicas son los anillos de su estructura y los iones 
dopantes. Los CNT son relativamente estables y 
no muestran una descomposición dramática, siendo 
aproximadamente del 15%. 

EXPERIMENTAL
Con el propósito de aumentar la eficiencia de con-
ducción del material compuesto, se ha propuesto uti-
lizar polipirrol (PPy), aprovechando sus propiedades 
semiconductoras, generando una mezcla cuaternaria 
de HDPE/CNT/CB/PPy.

Materiales y equipo

Caracterización

Se utilizó como matriz polimérica polietileno de alta 
densidad (HDPE: temperatura de inyección de 160 °C - 
190 °C y temperatura en el dado a 170 °C - 190 °C, 
r = 0.9205 g/cm3, índice de fluidez 2.0 g/10 min, de 
grupo SOLQUIM). Como cargas conductoras, nanotu-
bos de carbono multipared (CNT: Sigma-Aldrich, CAS: 
308068-56-6, con un diámetro de 110 nm - 170 nm, 
longitud de 5 µm - 9 µm); negro de humo (CB: de quí-

mica MEYER con un área superficial de 85 m2/g, 5% 
de humedad); polipirrol (PPy: conductividad de 10 S/cm  - 
50 S/cm de Sigma-Aldrich. CAS: 30604-81-0).

La caracterización eléctrica por la técnica de Van 
der Pauw se realizó en un equipo Measurement System 
MMR H-5 a temperatura ambiente (25 °C), colocando 
contactos con pintura conductiva de plata con una 
micropunta cw2200mtp en cuatro sitios del material 
compuesto. Se realizaron tres repeticiones del análisis 
por medición con barridos de corriente continua de 
1.00E-07A a 1.00E-02A. El análisis de corriente-tem-
peratura se llevó a cabo en un equipo Criostato Janis 
CCS-400/202 con control de temperatura Lakeshore 
331 con precisión de ± 0.1 K. Se empleó una fuente de 
voltaje programable Keithley modelo 230 con electró-
metro/multímetro Keithley modelo 619, con lo que se 
obtuvo la energía de activación utilizando un intervalo 
de temperatura de 298 K a 11 K en un sistema criogé-
nico, empleando dos puntos de contacto de plata. La 
espectroscopía de impedancia se realizó en un equipo 
Agilent 4396B 1 hz a 1 MGz, las mediciones se hicie-
ron con el accesorio de impedancia, utilizando mues-
tras de 25 mm2 de tamaño. El análisis de TGA-DTG 
se realizó usando un equipo termogravimétrico TGA-
DTA marca Netzsch instruments, modelo STA 449F3 
Júpiter con crisol de alúmina y horno de SiC; se em-
pleó una atmósfera inerte de nitrógeno, comenzando 
el análisis a temperatura ambiente (25 °C) con una 
rampa de calentamiento de 10.0 K/min hasta lograr 
1073 K. La estabilidad térmica de los materiales es 
un importante aspecto a evaluar para considerar apli-
caciones que refieren a exposiciones a temperaturas 
superiores a la ambiente. Para el estudio de la distribu-
ción de carga se utilizó un microscopio electrónico de 
barrido (SEM) marca JEOL, modelo JSM-6010A. Este 
análisis se utilizó al alto vacío, a 15 kVy 20 kV. Las 
muestras se fracturaron manualmente para examinar 
su superficie y sección transversal de los materiales ob-
tenidos que contenían cargas carbonosas (CNT y CB) y 
el PPy dentro de la matriz de HDPE.

Preparación de la muestra

El PPy se sometió a un proceso de tamizado (Malla 
100) para obtener un tamaño de partícula homogéneo. 
Se prepararon mezclas de HDPE y cargas conductoras 
en diferentes proporciones (tabla 1), empleando una 
inyectora marca Atlas LMM con capacidad de 1 g de 
muestra, a 180 °C, durante 10 min a 45 rpm. El pro-
ducto obtenido de la inyectora se colocó en los mol-
des de una prensa hidráulica a 210 Kg/cm2 de presión 
a 180 °C, con 5 s de prensado. Después del proceso de 
prensado, las muestras que se obtuvieron se enfriaron 
y cortaron en tamaños de 5 mm2 ´ 5 mm2.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos por 
la técnica de Van der Pauw. La resistividad de HDPE 
reportada en la literatura es de 1.00E 15 Ω.cm carac-
terizado como un aislante (Hindermann & Ehrburger-
Dolle, 2001). Las mezclas binarias (HDPE/PPy, HDPE/
NTC y HDPE/CB) se obtuvieron resistividades en un 

intervalo de 1.43E + 10 Ω.cm a 4.48E + 01 Ω.cm, sien-
do estos valores menores a los que se reporta para el 
HDPE. Los resultados de estas tres mezclas eviden-
cian la contribución de las cargas (usadas de mane-
ra independiente) en el aumento de la conductividad 
eléctrica comparado con el de la matriz pura (HDPE). 
Es importante señalar que en la muestra HDPE/CNT 
(M3), aunque evidencia una resistividad por debajo del 
HDPE, presenta la menor conductividad eléctrica de 
esta serie de mezclas, obteniendo 1.43E + 10 Ω.cm. Lo 
anterior es debido a que al presentar esta mezcla con 
solo carga conductiva de CNT, estos no han logrado 
mantener suficientemente los puentes conductores ne-
cesarios para disminuir aún más la resistividad eléctri-
ca del material. En las mezclas ternarias de HDPE/
PPy/NTC, HDPE/PPy/CB, HDPE/CB/NTC (M4 a M11) 
se emplean dos cargas conductoras a la vez, logrando 
resistividades en un intervalo de 5.82E + 01 Ω.cm a 
6.43E - 01 Ω.cm. Comparando las resistividades en las 
mezclas binarias con las ternarias, se pudo observar 
que existe un ligero decremento en la resistividad de 
los materiales M4 a M11. Es importante señalar que, 
aunque hay una ligera tendencia a la baja en la resis-
tividad en las mezclas cuaternarias, estas no logran 
mantener los puentes conductores suficientes para lo-
grar aumentar el flujo electrónico. Se puede observar 
que la presencia del PPy y CB en estas mezclas ayu-
dan a un ligero decremento en la resistividad, lo cual 
no sucede cuando se introducen los CNT.

Sin embargo, las mezclas cuaternarias de HDPE/
PPy/CB/CNT (M12 a M15) mostraron evidencia de un 
incremento de la conductividad eléctrica, favoreciendo 
una disminución de la resistividad de 5.67E-01 Ω.cm 
a 1.07E - 01 Ω.cm. M. Wen et al. (2012) y Shen et al. 
(2011) reportaron la presencia de redes conductoras y 
puentes conductores entre el CB y los CNT para mez-
clas binarias, lo cual generó dicha disminución de 
la resistividad.

En la figura 1 se observa el comportamiento de la 
resistividad de los materiales M1, M5, M11 y M15 en 
función de la concentración de las cargas en la matriz 
polimérica. Al comparar el resultado de M1 con M5, 
se pudo observar una disminución de la resistividad de 
aproximadamente un 50% para M5 (108 Omh cm a 
58.2 Omh cm). Lo anterior se atribuye a la adición de 
un 10% en peso de CNT. De igual forma se presenta 
este efecto al comparar la resistividad de las muestras 
M11 y M15, donde la disminución de resistividad se da 
para M15, decreciendo a razón de seis veces el valor 
(0.643 Omh cm a 0.10668 Omh cm). Es importante 

Muestra HDPE (%wt) PPy (%wt) CB (%wt) CNT  (%wt)

HDPE 100 -- -- --

M1 60 40 -- --

M2 70 -- 30 --

M3 90 -- -- 10

M4 60 30 -- 10

M5 50 40 -- 10

M6 70 -- 20 10

M7 60 -- 30 10

M8 50 30 20 --

M9 40 40 20 --

M10 40 30 30 --

M11 30 40 30 --

M12 40 30 20 10

M13 30 40 20 10

M14 30 30 30 10

M15 20 40 30 10

Muestra Resistividad (Ω.cm)

HDPE 1.00E + 15

M1 1.08E + 02

M2 4.48E + 01

M3 1.43E + 10

M4 4.59E + 00

M5 5.82E + 01

M6 4.17E + 01

M7 6.46E - 01

M8 1.10E + 00

M9 6.80E - 01

M10 1.20E + 00

M11 6.43E - 01

M12 5.67E - 01

M13 5.10E - 01

M14 4.02E - 01

M15 1.07E - 01

Tabla 1. 
Matriz de material compuesto.

Tabla 2. 
Resistividad eléctrica (método de Van der Pauw).

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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hacer notar que el CB contribuye también de mane-
ra significativa en la disminución de la resistividad, ya 
que al comparar M1 y M11 se puede observar una 
disminución de orden aproximado a 100 veces el re-
sultado (108 Omh cm a 0.643 Omh cm).

Los agregados de CB, aunado a la distribución de 
CNT en la matriz polimérica, están generando puen-
tes conductores que permiten a las mezclas cuater-
narias arrojar resistividades eléctricas bajas.

Los datos de corriente versus temperatura fueron 
obtenidos en mediciones continuas. La formación de 
redes conductoras que forman los CNT bajaron la re-
sistividad, mientras que las concentraciones más 
altas (PPy y CB) conducen los electrones a través de la 
formación de agregados (Sato-Green, 2007).

En la figura 2 se observa el resultado del compor-
tamiento de ln (I) frente a 1/T. Dicho gráfico permite es-
tablecer los valores de la energía de activación para las 
muestras M13, M14 y M15 son 1.70E-03 eV, 1.180E-
04 eV y 1.35E-03 eV, respectivamente. Se emplearon 
estas muestras en el análisis debido a que estas mez-
clas cuaternarias presentaron la menor resistividad 
eléctrica. Se observó que un incremento en la concen-
tración de PPy en las muestras favorece el aumento de 
agregados y la formación de redes conductoras, lo que 
provocó un aumento de la energía de activación para 
las muestras M13 y M15.

En la figura 3 se observan los resultados del es-
tudio de espectroscopía de impedancia (EI) para las 
muestras M1, M5, M11 y M15. En la figura 3a (M1) 
se observa en la zona de mediana frecuencia un pico, 
debido a la capacitancia por la presencia de un dieléc-
trico; de igual forma se observa un pico en la figura 3c 
(M11). Lo anterior no se observa en las figuras 3b y 
3d (M5 y M15), evidenciando en estas la inexistencia 
del dieléctrico. La impedancia disminuye al aumentar 
la concentración del PPy, logrando un aumento de la 
conductividad. Esto se debe a la disminución de la re-
tención de cargas, aumentando la conductividad eléc-
trica en las muestras y apreciándose más para M15 
(Yavuz, Ram, Aldissi, Poddar & Srikanth, 2005). De la 
misma manera, se tiene reportado que los CNT pro-
porcionan una conductividad electrónica más alta y 
forman redes conductoras (Liang et al., 2012) entre 
las partículas de CB y/o de PPy, debido a los puentes 
electrónicos formados por los NC, proporcionando un 
camino para los electrones, ya que estos forman una 
especie de cortos circuitos, donde los electrones pasan 
para poder reducir la resistividad.

Figura 1. Análisis de efecto de la concentración de HDPE en la respuesta de 
resistividad eléctrica.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Resultados de análisis de impedancia (■ Z' real y o Z'' imaginaria) (varia-
ción en las partes real e imaginaria de la impedancia-frecuencia a) M4, 
b) M8, c) M11 y d) M13).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Respuesta de corriente vs. temperatura de los materiales compuestos 
de HDPE/PPy/CB/CNT de las muestras M13, M14 y M15.

Fuente: Elaboración propia.
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En las figuras 4 y 5 se muestran los termogramas 
(TGA y DTG, respectivamente) de los materiales com-
puestos M1, M5, M11 y M15, donde se evidencian las 
etapas de degradación y estabilidad térmica de estos 
materiales. Los resultados demuestran que el PPy 
presenta dos etapas de degradación importantes: una 
a los 259.16 °C y otra a los 402.16 °C. Lo anterior 
coincide con lo descrito por Omastova, Podhradska, 
Prokes, Janigova & Stejskal (2003), quienes reporta-
ron un intervalo de temperatura de degradación 
comenzado en 180 °C y terminado en 425 °C, consi-
derando que esta etapa se debe a la dispersión de peso 
molecular del PPy.

El HDPE empleado como matriz polimérica pre-
senta una temperatura máxima de degradación de 
471.832 °C. Existe evidencia de que el PPy contribuyó 
con un incremento en la estabilidad térmica del HDPE, 
ya que al usar un 40% de peso de PPy la temperatura 
de descomposición de HDPE aumenta a 483.156 °C, 
logrando un aumento de unos 12 °C aproximanda-
mente. Un incremento en la estabilidad térmica de 
la matriz polimérica al emplear cargas conductoras 
fue reportado también por Abron, Wahit & Bahraeian 
(2011). Por otro lado, al emplear CNT, los materiales 
compuestos (M5) y la temperatura de degradación se 
mantienen sin cambios, en relación con la muestra 
de HDPE sin cargas. Ello coincide con lo reportado por 
Sahoo, Jung, So & Cho (2007) y Zhang et al. (2011).

Es importante señalar que el empleo de NH en los 
materiales compuestos (M11) proporciona un ligero 
incremento en la estabilidad térmica del material, pa-
sando de 483 °C para M1 a 485 °C para M11 (figura 
5 y tabla 3). Lo anterior es debido a los agregados pri-
marios generados por el CB y a su carácter amorfo, 
que favorecen a incrementar la estabilidad térmica 
(Elyashevich et al., 2003).

En la tabla 2 se puede observar el concentrado de 
los resultados del análisis DTG, señalando las dos 
etapas de degradación y las temperaturas máximas 
para cada etapa en las muestras M1, M5, M11 y M15.

La morfología de los compuestos HDPE/PPy/CB/
CNT fue analizada por microscopía electrónica de barri-
do. En figura 6 se observa la micrografía de la muestra 
M1 donde existe una distribución del PPy (señalado 
por flechas en la imagen) dentro de la matriz con cierta 
separación entre carga y carga, lo cual no permite la 
formación de contactos entre partículas conductoras, 

Figura 4. Análisis termogravimétrico (TGA) de las muestras M1, M5, M11, M15, 
HDPE y PPy.

Fuente: Elaboración propia.

y así lograr disminuir la resistividad a niveles más 
bajos. En la figura 7 se observa la micrografía de la 
muestra M5. Se puede advertir que existen interco-
nexiones entre las cargas (PPy y CNT), formando puen-
tes conductores y generando un cortocircuito dentro 
del material, aumentando la conductividad eléctrica 
(Shen et al., 2011; Wen et al., 2012). En la figura 8 se 
observa la micrografía de la muestra cuaternaria M15, 
donde se puede observar el mismo efecto, las partí-
culas de CB, PPy y CNT forman puentes conductores 
dentro del material.

Figura 5. Análisis DTG de las muestras HDPE, PPy, M1, M5, M11 y M15
Fuente: Elaboración propia.
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CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos por el método de Van der 
Pauw muestran que el PPy, CB y CNT reducen la re-
sistividad eléctrica del HDPE hasta 15 órdenes de mag-
nitud (M15). Esto debido a que los CNT conforman 
puentes conductores, transportando los electrones a 
través de largas distancias (varios cientos de micróme-
tros), mejorando el contacto entre las partículas de 
CB y PPy. Esto se observó en la disminución de la 
energía de activación. En la espectroscopía de impe-
dancia eléctrica se observa una disminución en la reten-
ción de cargas eléctricas, con lo cual se corrobora la 
formación de contactos entre las partículas de CB y 
PPy, formando las redes conductoras eléctricas (CNT). 
Ello también puede dar lugar a la formación de cor-
tocircuitos en diferentes trayectorias. Confirmándolo 
en las micrografías SEM, revelaron redes interconec-
tadas por puentes conductores en las muestras que 
contenían CNT, y las que no formaron redes con el 
rompimiento de los agregados de PPy y los agregados 
primarios de CB debido a las fuerza de cizallamiento 
en el mezclado. La resistividad térmica demostró cam-
bios hasta en 13.8 °C para una muestra binaria (M11), 
al contrario de M15 que solo aumentó unos 1.55 °C, 
debido a que las nanopartículas separan las cadenas 
poliméricas disminuyendo la interacción entre estas. 
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