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Abstract

The accumulation of shavings of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE), a product used for manufacturing
machine elements, creates serious problems in production plants. In order to promote a possible reuse of this waste and thus
reduce the environmental impact they generate, blends with UHMWPE and two different grades of high density polyethylene
(HDPE) were prepared in a twin-screw extruder and followed by compression molding. Rheological and mechanical (tensile
and abrasion) properties for the blends prepared were evaluated, and its morphology using scanning electron microscopy
was observed. Results showed that all HDPE blends exhibited an increase in abrasion resistance, little variations in tensile
properties and an increase in complex viscosity and storage and loss modulus when the UHMWPE proportion increases. It
should also be noted that the new material (HDPE, injection molding grade/UHMWPE, 80/20) may replace the HDPE, blow
molding grade in similar applications because both materials have similar tensile properties and rheological behavior.

Key words: High density polyethylene; ultra-high molecular weight polyethylene; polymer blends; oscillatory flow;
waste materials.

Reutilizacion de virutas de PEUAPM para la obtencién de
mezclas con polietilenos de alta densidad

Resumen

La acumulacidn de virutas de polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), producto del mecanizado de elementos
de maquina, genera diversos problemas en las plantas de produccion. Con el objeto de plantear una posible reutilizaciéon
de estos residuos y reducir su impacto sobre el ambiente, se prepararon mezclas con base en diferentes proporciones de
este material y dos polietilenos de alta densidad (PEAD): grado extrusiéon y grado inyeccion. Se evaluaron las propiedades
reoldgicas y mecdanicas (traccion y abrasion) de las mezclas preparadas y se observd su morfologia mediante microscopia
electronica de barrido. Todas las mezclas fueron procesadas en una extrusora de doble tornillo y se moldearon placas
por compresién. Cuando se compararon los diferentes productos con los PEAD puros, todos exhibieron un aumento en la
resistencia a la abrasion, se obtuvieron pocas variaciones en las propiedades en traccién y se encontrd un aumento de las
viscosidades complejas y de los médulos de almacenamiento y de pérdidas con el contenido de PEUAPM. Ademas, es de
resaltar que se logrd preparar un nuevo material (PEAD grado inyeccién/PEUAPM, 80/20) con propiedades de traccion y
comportamiento reolégico semejantes al PEAD grado extrusion, que podria sustituir a este ultimo en aplicaciones similares.

Palabras Clave: Polietileno de alta densidad; polietileno de ultra alto peso molecular; mezclas de polimeros; reometria
dindmica; materiales de desecho.
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1. Introduccion

En los campos de la alimentacién y la medicina se
esta en la constante busqueda de nuevos materiales
que cumplan una serie de requisitos entre los que
destacan la autolubricacién y la resistencia al desgaste
por abrasién. Entre los polimeros que cumplen con
estas caracteristicas se encuentran los considerados
como materiales de ingenieria: el politetrafluoretileno
(PTFE), las poliamidas (PA), el poliéxido de metileno
(POM), la polieteretercetona (PEEK) y el polietileno
de ultra alto peso molecular (PEUAPM). En el campo
de la medicina, las principales aplicaciones de
estos materiales estdn en la elaboraciéon de prétesis
mientras que en la industria alimenticia se emplean
en la fabricaciéon de engranajes, cojinetes y otros
elementos de maquina. Todos estos polimeros exhiben
un buen comportamiento tribolégico porque su
estructura altamente lineal permite que las moléculas
superficiales se deformen y se orienten en la direccién
de deslizamiento [1, 2]. Si bien para estas aplicaciones
las propiedades de estos polimeros evitan la necesidad
de usar aceites o grasas lubricantes con la consecuente
disminucién de problemas de contaminaciéon [1], su
utilizacién puede generar otro problema ambiental
por la gran cantidad de virutas que suele acumularse
al mecanizar laminas para fabricar los elementos
antes seflalados. En el caso especifico del PEUAPM,
su muy alto peso molecular ocasiona dificultad para
su procesamiento por los métodos convencionales
para la transformaciéon de termoplasticos [3]. Muchas
de las investigaciones realizadas en compuestos
de PEUAPM con otros polietilenos convencionales
emplean diversas técnicas de procesamiento: mezclado
en estado fundido (principalmente en mezcladores tipo
batch) y mezclado en solucidn. Sin embargo, la mayoria
de ellas parten del PEUAPM en polvo, no procesado
previamente [3-9] y es en este sentido que en este
trabajo se presenta una forma de obtener un nuevo
producto, procesable por métodos convencionales de
transformacién de termoplasticos (extrusién y moldeo
por compresiéon), empleando las virutas de PEUAPM
(material de desecho de las plantas procesadoras),
contribuyendo asi al reciclaje de este material.

Para procesar las virutas de PEUAPM se prepararon
mezclas de PEAD/PEUAPM con contenidos de 10, 20 y
30% de virutas de PEUAPM, partiendo del mezclado en
fundido de los componentes en un equipo convencional
de procesamiento de polimeros (extrusora). Las
mezclas se caracterizaron mediante reometria dindmica,
espectrofotometria infrarroja por transformadas de
Fourier (FTIR) y microscopia electrénica de barrido
(MEB). Adicionalmente, se analizé6 su comportamiento
mecanico (propiedades de traccién y abrasion).

2. Parte Experimental

2.1.- Materiales.

Se utilizaron tres polietilenos: un polietileno de alta
densidad grado inyeccién (PEAD1), un polietileno de alta
densidad grado soplado (PEAD2) y un polietileno de ultra
alto peso molecular (PEUAPM). Este tltimo proviene de la
viruta que se genera al mecanizar piezas de maquinarias
en una empresa nacional, convirtiéndose en un problema
ya que se acumulan grandes cantidades de material de
desecho. El indice de flujo de este material no se reportd
debido a su muy alto peso molecular que le impide
fluir a las temperaturas de procesado. En la tabla 1 se
reportan las especificaciones técnicas de los polietilenos
empleados.

Tabla 1
Especificaciones técnicas de los polimeros usados en el
estudio*
IF o E -
Material Grado (dg/ 3 r
min) (g /cm3) (GPa) (MPa)
PEAD1 Inyeccion 10,5 0,960 1,0 23
PEAD2 Soplado 0,4 0,958 1,1 26
PEUAPM - - 0,940 0,8 40

*Hojas Técnicas de Venelene y de Quadrant EPP USA, Inc.

2.2.- Preparacion de las mezclas

En una primera etapa se realizaron dos mezclas
fisicas con las virutas de PEUAPM y cada PEAD a una
concentraciéon de 50/50 ppc y temperatura ambiente.
Posteriormente, estas mezclas se extruyeron en una
extrusora de doble tornillo corrotante marca Werner &
Pfleiderer modelo ZSK30 con el perfil de temperaturas
y velocidad de giro que se reportan en la tabla 2. Los
productos de estos procesados fueron granulados en
un equipo marca Berlyn para su posterior mezcla fisica
con una cantidad adicional de cada uno de los PEAD
que permitiera obtener las siguientes proporciones de
mezcla PEAD/PEUAPM: 90/10, 80/20 y 70/30. Cada una
de estas mezclas se extruyeron en la extrusora Werner &
Pfleiderer modelo ZSK30 a las condiciones reportadas en
la tabla 2.
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Tabla 2
Perfil de temperaturas y velocidad de giro de los tornillos
Temperaturas (°C) Velocidad
Material
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 (rpm)
PEAD1/PEUAPM 130 150 180 180 100 60
PEAD2 PEUAPM 150 200 210 210 210 100

2.3.- Caracterizacion de las mezclas

Las viscosidades complejas y modulos de
almacenamiento y de pérdidas de los polietilenos y
de sus compuestos en fundido se determinaron en un
reémetro dindmico marca Advanced Rheometer AR2000,
en geometria de placas paralelas, en funciéon de la
frecuencia de oscilacién a 200°C. Se efectud un barrido de
deformacién a una temperatura de 200°C y a frecuencias
constantes para determinar el rango de viscoelasticidad
lineal en cada material. La microscopia electrénica de
barrido (MEB) se realizd en un microscopio electrénico de
barrido marca JEOL modelo JSM-6390.

Las pruebas de traccion uniaxial a los polietilenos y a
los diferentes compuestos moldeados por compresion a
2009C se hicieron en una maquina de ensayos universales
marca Lloyd Instruments, modelo EZ20, segun lo
establecido en la norma ASTM D 638. Se evaluaron un
total de siete probetas por material con una velocidad de
mordazas de 50 mm/min a 25°C.

Las pruebas de abrasion, que consistieron en el
desgaste de las muestras con un cilindro rotatorio

1 1 1 1 1
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
N° de ondas (cm'™)

(A)

provisto de material abrasivo, se realizaron en un equipo
de abrasion marca Gibitre Instruments, modelo Abrasion
Check, a temperatura ambiente y con un minimo de 4
probetas por material segiin lo indicado en la norma
ASTM D 5963.

También se llevaron a cabo ensayos de espectroscopia
infrarroja de los materiales en un equipo marca Thermo
Scientific, modelo Nicolet iS10, en un rango de nimero de
onda de 3500-500 cm™ y a una resolucién de 4 cm™.

3. Resultados

Debidoalciclo de procesado utilizado enla preparaciéon
de las mezclas (dos veces por la extrusora y moldeo por
compresién) se realizaron ensayos de espectroscopia
FTIR para verificar la ausencia de grupos funcionales
asociados con la degradacion en los compuestos, si bien
la escision de cadenas no es detectable por esta técnica.
En la figura 1 se presentan los espectros FTIR de ambos
polietilenos de alta densidad y sus respectivas mezclas en
un rango de nimero de onda desde 3500 hasta 500 cm™.

3

U. A

R

1 1 1 1
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
N° de ondas (cm)

(B)

Figura 1. Espectros FTIR de ambos polietilenos y sus mezclas. (A): PEADI1 (a) y (B): PEAD?2 (a). Para (A) y (B): 90/10 (b),
80/20 (¢) y 70/30 (d). U. A: unidades arbitrarias
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Para estudiar la procesabilidad de las mezclas se
realizaron ensayos de reometria dinamica a 200°C. En la
figura 2 se muestran las viscosidades dindmicas (n*) de los

polietilenos y de sus mezclas en funcién de la frecuencia de
oscilaciéon (w)yenlafigura 3,losmédulos de almacenamiento
(G’) en funcion de los médulos de pérdida (G”).
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Figura 2. Viscosidad compleja (n*) en funcion de la frecuencia (). (a): PEAD1 y sus mezclas, (b): PEAD2 y sus mezclas y (c):
Comparacion entre el PEAD2 y la mezcla PEAD1/PEUAPM 80/20.
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Figura 3. Modulo de almacenamiento (G”) en funcion del modulo de pérdidas (G”). (a): PEADI y sus mezclas, (b): PEAD2 y sus
mezclas y (¢): Comparacion entre el PEAD2 y la mezcla PEAD1/PEUAPM 80/20.

4. Discusion

4.1.- Espectroscopia FTIR

En las figuras 1A y 1B se muestran los espectros FTIR
del PEAD1, del PEAD2 y de sus respectivas mezclas. Los
espectros FTIR de las mezclas son similares a aquellos de
los polietilenos puros, por lo que la incorporacién de las
virutas de PEUAPM a los PEAD no induce degradacion en
los compuestos durante su procesado. En estas figuras se
observan las bandas caracteristicas de los polietilenos: 1)
Una banda fuerte a 2925 cm™ y una media a 2850 cm?,

bandas correspondientes a vibraciones de estiramiento
simétrico y asimétrico de carbono sp*® del enlace C-H del
grupo -CH,. 2) Un pico de alta intensidad a una frecuencia
entre 1485 y 1445 cm que se debe a la deformacién a
flexion del C-H, especificamente del grupo -CH, y, a
mayores frecuencias, la deformacién es asimétrica. 3)
Deformacion fuera del plano del C-H en los grupos -
CH, a 1340 cm™ y se encuentra la banda de absorcién
a una frecuencia entre 720 y 725 cm?; asignable a la
deformacion del C-H y del -CH, para cadenas (CH,)n de
longitud n = 4. En estas bandas no se observaron cambios
significativos [10].
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4.2.- Reometria dinamica

Al afiadir una carga a un polimero se obtiene
un aumento de la viscosidad y en la rigidez (G’) del
“compuesto” a medida que aumenta su proporcién [11].
Esto puede atribuirse a la restriccion de la movilidad que
sufre el PEAD por el efecto de afiadir una carga infusible
(PEUAPM). En la figura 2 se observa que la viscosidad
compleja (n*) del PEAD2 es mayor que la del PEAD1
debido a su mayor peso molecular (menor IF). Ademas,
las viscosidades tanto de los materiales puros como
de las mezclas disminuyen a medida que aumenta la
frecuencia angular, siendo éste un comportamiento tipico
de materiales pseudoplasticos. En las figuras 2A y 2B se
aprecia que las muestras con el PEAD2 presentan valores
masaltosymenorvariacién enviscosidad conlaproporcion
de PEUAPM y un comportamiento pseudoplastico mas
marcado que aquellas preparadas con el PEAD1 debido
al mayor peso molecular del PEAD2. Similares resultados
han sido obtenidos por otros investigadores [3, 8, 11,12].

Las figuras 3A y 3B muestran la dependencia del
modulo eladstico (G) con el mdédulo de pérdidas (G”)
para los polimeros puros y sus mezclas. Este tipo de
grafico es independiente de la temperatura y del peso
molecular promedio en peso para polimeros lineales
monodispersos; sin embargo, es ligeramente dependiente
de la distribucién de pesos moleculares (en particular
cuando se agregan fracciones de altos pesos moleculares)
y del grado de ramificaciones largas [9]. En todos los
materiales se observa una tendencia lineal ascendente

en la que a medida que aumenta el componente viscoso,
aumenta el componente elastico. También existe
un ligero desplazamiento de los valores del moédulo
de almacenamiento (G’) a valores superiores con la
proporciéon de PEUAPM (mayor rigidez). Sin embargo,
a altos valores de G, las curvas tienden a solaparse, lo
cual sugiere que los efectos de distribuciéon de pesos
moleculares pierden relevancia a altos valores de médulos
de pérdidas (G”). En el caso del PEAD grado inyeccion, se
aprecian ligeros cambios de pendiente en las curvas; esto
se debe a la mezcla de cadenas mas largas (PEUAPM) con
la matriz de menor peso molecular (PEAD1), por lo que
se estaria incrementando el indice de polidispersidad,
siendo éste mayor en las mezclas con el PEAD1 por la
gran diferencia de pesos moleculares entre la matriz y el
PEUAPM. Otros investigadores han reportado resultados
analogos [3,12].

Al comparar las curvas obtenidas de (n* vs ) y (G’
vs G”) para el PEAD2 y la de la mezcla PEAD1/PEUAPM
80/20 se observa que las curvas se solapan (figuras 2C y
3C), lo cual apunta a que la mezcla con un alto contenido de
material reciclado podria tener aplicaciones semejantes a
aquellas del PEAD2, desde un punto de vista reoldgico.

Por otra parte, se determinaron los coeficientes de la
Ley de Cross [9] para todos los materiales a partir de los
datos de viscosidad compleja. La viscosidad newtoniana
(n,), el tiempo de relajacion (t) y el exponente de la ley de
la potencia (n) se reportan en la tabla 3.

Tabla 3
Coeficientes de la Ley de Cross

Material n,, 107 (Pa.s) T,102(s) n

PEAD1 1,02 2,7 0,49
PEAD1/PEUAPM, 90/10 5,34 70 0,53
PEAD1/PEUAPM, 80/20 29,31 278 0,40
PEAD1/PEUAPM, 70/30 157,23 929 0,33

PEAD2 43,27 766 0,45
PEAD2/PEUAPM, 90/10 117,61 9,51 0,36
PEAD2/PEUAPM, 80/20 268,21 1493 0,32
PEAD2/PEUAPM, 70/30 750,19 1569 0,26

Tanto la viscosidad newtoniana como el tiempo de
relajacion del PEAD2 son mayores que los del PEAD1
y el exponente de la ley de la potencia es menor por el
mayor peso molecular del PEAD2 [10]. En cuanto a las

mezclas, tanto la viscosidad newtoniana como el tiempo de
relajacién aumentan y el exponente de la ley de la potencia
disminuye con la proporciéon del PEUAPM, el material
es mas pseudoplastico y posee mayor viscoelasticidad.
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En la figura 4 se presentan las relaciones de viscosidad
newtoniana de las mezclas y la viscosidad newtoniana
del PEAD de partida (n/n,) en funcién de la fraccién en
volumen (¢ ) del PEUAPM, y las relaciones entre el tiempo
de relajacion del compuesto y el tiempo de relajacion
del PEAD de partida (rc/rp) en funcién de la fraccién en
volumen (¢ ) del PEUAPM. En estos gréficos se observa el

1000
A PEADI @
W PEAD2
100
-3
=
NB
£
10
1 - ‘ . : ‘ .
000 005 010 015 020 025 030 03
($.)

(t/7p)

aumento exponencial de estos parametros con la fraccién en
volumen del PEUAPM debido a su muy alto peso molecular
y por tener la misma composicién quimica de los PEAD
usados como matrices. En el caso del PEAD grado inyeccién
se aprecia una mayor pendiente, lo cual se debe a la mezcla
de cadenas mas largas (PEUAPM) con la matriz de menor
peso molecular (PEAD1), como se indicé con anterioridad.

1000
A PEADI B
A
m PEAD2
100
10
1 & r : - - - -
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Figura 4. Variacion de las relaciones de viscosidad (A) y tiempos de relajacion (B) en funcion de la fraccion en volumen para las
mezclas elaboradas con ambos PEAD.

4.3.- Microscopia electrénica de barrido
(MEB)

En la figura 5 se muestran las superficies de fractura
de las mezclas de PEAD/PEUAPM con proporciones de 20
y 30% de PEUAPM para ambos PEAD empleados. En estas
micrografias se puede observar claramente la presencia
de dos fases, distinguiéndose por la discontinuidad tanto
en el color como en el tipo de fractura; ademas es evidente
que este sistema heterogéneo presenta una interfase con
muy buena unidn ya que no se presentan huecos debido a

la fractura. En el estudio realizado por Hongwang et al. [8]
se reporta que la buena interfase entre los componentes
se logra debido a que en el estado fundido se produce
movimiento molecular, por tanto, una pequefia cantidad
de cadenas difunden desde cada material (PEUAPM-
PEAD); ademas se trata de componentes con la misma
composiciéon quimica. Otra caracteristica que se percibe
en las micrografias (de todos los compuestos) es la forma
irregular de las particulas. También en la figura 4D se nota
la presencia de particulas de la fase minoritaria (PEUAPM)
aglomeradas.
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4.4.- Propiedades de traccion y de abrasion

En las tablas 4 y 5 se presentan el mddulo de
elasticidad (E), el esfuerzo (o) y la elongacién hasta
la ruptura (g), la pérdida en peso (resistencia a la
abrasiéon) de los materiales elaborados y la variacién
en la pérdida de peso de las mezclas con respecto a

20kV X500 50pm 0101 18/JUN/MS

A ""n( 2
20kV X500 S50pm 0111 18/JUNNMS

PEAD2/PEUAPM (70/30)
Figura 5. Microscopia Electronica de barrido (MEB).

la pérdida de peso de la matriz del polietileno de alta
densidad utilizado.

El moédulo de elasticidad en polietilenos es una
propiedad que depende del peso molecular del material
y de su grado de cristalinidad, por ello el menor médulo
elastico en el PEAD2 (menor IF y por ende mayor peso
molecular, ver tabla 1).

Tabla 4
Propiedades de traccién y de abrasion para el PEAD1 y sus mezclas
PEAD1/PEUAPM (MEI:)a) (M(;; 2 ( :;; | Plf:;i(i)d(a(:/od)e Variaci(;):; :(1)1 ([;/il)‘dida de
100/0 1269 £ 77 24+3 671 +65 26,8+0,9 0,0
90/10 1230 + 28 212 496 + 45 20,505 -23,5
80/20 1163 +47 241 453 +13 17,1£0,2 -36,2
70/30 1042 +40 261 424 £ 17 15,3+0,9 -42,9
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Tabla 5.
Propiedades de traccién y de abrasion para el PEAD2 y sus mezclas

PEADZ/PEUAPM (M];Z)a) (Mal;a) ( ;(r) | Pérdid(?%d)e peso Valriaci(;))l(l3 :: (}:);:a);dida de
100/0 1138 +80 262 499+ 8 14,9+ 0,8 0,0
90/10 1039 £ 20 30+1 497 +8 13,3+0,9 -10,7
80/20 944 + 21 282 437 £ 22 10,4+0,3 -30,2
70/30 890 + 36 29+1 428 +20 10,5+ 0,4 -29,6

Como se puede observar en las tablas 4 y 5, tanto el
moédulo como la elongaciéon hasta la ruptura disminuyen
ligeramente al incorporar PEUAPM a los PEAD puros,
siendo mas acentuada dicha disminucién en el caso de las
mezclas preparadas con el PEAD1. Con la incorporacion
del PEUAPM se esta afladiendo un material con menor
moédulo (ver tabla 1), lo que justifica los resultados
obtenidos. Resultados similares fueron reportados por
Lim y colaboradores [12].

Ademas, se estan aumentando de alguna forma las
fracciones de alto peso molecular en las mezclas y, si
bien existen propiedades que mejoran con el incremento
del peso molecular, tales como la resistencia al impacto,
otras como el moédulo disminuyen levemente, ya que la
cristalinidad decrece ligeramente [13]. La disminucién en
la elongacidn hasta la ruptura es causada por la presencia
de las particulas de PEUAPM (como carga infusible) que
restringen la movilidad de las cadenas al ser sometidas
al estiramiento, reduciendo asi el intervalo en el que
se produce la ruptura del material. Cabe destacar que,
si bien es cierto que al afiadir el PEUAPM al PEAD2 se
disminuye ligeramente la elongacién hasta la ruptura,
también lo es el hecho de que este valor contintia siendo
alto (aproximadamente 500%), similar al PEAD1.

De forma general, en todas las mezclas evaluadas para
ambos PEAD, se aprecia una mejora en la resistencia a la
abrasidn, evidencidndose esto en una menor pérdida en
peso respecto al material puro, hasta alcanzar un valor
minimo en las composiciones en las que el PEUAPM
se encuentra en mayores proporciones (20 y 30%),
donde los resultados obtenidos se encuentran dentro
del rango de error experimental. Este comportamiento
esta acorde con lo obtenido en el estudio realizado por
Lucas et al. [7] en el cual explican que existe un efecto
sinérgico en las mezclas de PEAD/PEUAPM al comparar
con la pérdida volumétrica del polimero matriz. Ellos
indican que este comportamiento se debe a que existe

una buena interfase particula-matriz que impide que se
extraigan particulas enteras de PEUAPM, reflejandose
esto en una excelente resistencia a la abrasion, tal como
se obtuvo en el presente trabajo. Cabe destacar que, al
comparar ambos PEAD, se observa claramente que el
PEAD1 presenta una menor resistencia a la abrasion
que el PEAD2 ya que exhibe un porcentaje de pérdida en
peso superior al tltimo, alrededor de 44%. Sin embargo,
se logré una mayor reduccion en la pérdida en peso al
emplear en los compuestos el PEAD1, como se observa en
la variacién en la pérdida de peso con respecto al PEAD
puro. Este comportamiento posiblemente esté asociado a
que existe una pequeiia difusiéon de cadenas de PEUAPM
hacia la matriz, que se ve favorecida por la baja viscosidad
y el menor peso que presenta el PEAD1 (mayor indice de
flujo), lo que conlleva al aumento de la energia necesaria
para deformar el material, reduciendo asi la cantidad de
material que es extraido en el ensayo de abrasion.

5. Conclusiones

Al incorporar hasta un 30% en peso de PEUAPM
a dos grados de PEAD de diferente peso molecular
se logré el procesamiento de virutas de PEUAPM
mediante métodos convencionales de transformacion de
termoplasticos como lo son la extrusiéon y el moldeo por
compresidn, y se obtuvieron mezclas con una mejora en
la resistencia a la abrasion respecto a los PEAD puros y
con buena adhesién interfacial. En relacién con las demas
propiedades evaluadas, la incorporacién del PEUAPM
a los PEAD incrementa su viscosidad dindmica y los
moédulos dindmicos, asi como ligeras disminuciones en el
moédulo de elasticidad y en la elongacién hasta la ruptura.
Sin embargo, hay que resaltar que se logré preparar un
nuevo material (PEAD1/PEUAPM 80/20) con similares
propiedades de traccién y comportamiento reolégico que
los del PEAD?2, lo cual significa que tal mezcla, con un alto
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contenido de material reciclado, podria tener aplicaciones
semejantes a aquellas del PEAD2.
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