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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 El Concepto de Relación Estructura-Propiedades 

Históricamente, el desarrollo y la evolución de las sociedades han estado íntimamente 

vinculados a la capacidad de sus miembros para producir y conformar los materiales 

necesarios para satisfacer sus necesidades. Los prehistoriadores han encontrado útil 

clasificar las primeras civilizaciones a partir de algunos materiales usados: Edad de 

Piedra, Edad del Cobre, Edad de Bronce, Edad del Hierro. Esta última secuencia parece 

universal en todas las áreas, ya el uso del hierro requiere una tecnología más compleja 

que la asociada a la producción de bronce, que a su vez requiere mayor tecnificación 

que el uso de la piedra. 

Las primeras civilizaciones tuvieron una disponibilidad más reducida de diferentes 

materiales que las civilizaciones más tecnificadas. Inicialmente sólo se disponía de 

materiales naturales o seminaturales como piedras, madera, arcilla, pieles, etc. Los 

metales no-preciosos raramente se encuentran puros en la naturaleza, sino que están en 

formas de minerales y se requiere un proceso de separación del metal puro a partir del 

mineral correspondiente. Con el transcurso del tiempo, en diversas áreas del planeta se 

desarrollaron técnicas para producir materiales con propiedades superiores a las de los 

naturales. 

Hace relativamente poco tiempo que los científicos llegaron a comprender la relación 

entre elementos estructurales de los materiales y sus propiedades. Este conocimiento, 

adquirido en los últimos 200 años aproximadamente, los ha capacitado, en alto grado, 

para modificar o adaptar las características de los materiales. Quizá uno de los 

científicos más relevantes en este campo haya sido Willard Gibbs al demostrar la 

relación entre las propiedades de un material y su microestructura. 

Decenas de miles de materiales distintos se han desarrollado con características muy 

especiales para satisfacer las necesidades de nuestra moderna y compleja sociedad. Se 

trata de metales, plásticos, vidrios y fibras. Una de las grandes revoluciones de esta 

ciencia fue el descubrimiento de las diferentes fases térmicas de los metales y en 
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especial del acero. Actualmente los adelantos electrónicos más sofisticados se basan en 

componentes denominados materiales semiconductores. 

La historia de la humanidad ha estado ligada estrechamente al tipo de materiales que 

cada sociedad ha desarrollado. Es por esto que se conocen varias etapas históricas en 

este sentido, sin que necesariamente exista una fecha exacta o incluso, dándose en 

diferentes momentos en las diferentes sociedades humanas. 

La edad de piedra se refiere entonces al periodo en el que un grupo humano en 

particular, empleaba de forma preponderante este material junto con otros de origen 

natural como la madera o el hueso. Normalmente se asocia a una etapa poco 

desarrollada tecnológicamente, lo cual no es necesariamente cierto, ya que culturas que 

lograron importantes avances como los Aztecas o los Mayas no superaron formalmente 

la edad de piedra, no por falta de avances sino por la enorme variedad de materiales 

pétreos con los que estas sociedades contaban, los cuales suplían ampliamente las 

necesidades que enfrentaron. 

La edad de bronce, a la cual algunos se refieren como "edad de los metales" se refiere al 

uso de metales y aleaciones, cuya importancia radica en que la obtención de ellos 

requiere de la adquisición de tecnologías metalúrgicas complejas. El bronce es la más 

famosa de las aleaciones a las que se refiere la historia para referirse a la aparición de 

culturas clásicas y el acero para la era de la revolución industrial. 

Las era más reciente se conocen como "era de los polímeros", debido a que el uso de los 

mismos definitivamente se debe a avances en la química de gran complejidad. Los 

polímeros pueden tener virtualmente cualquier propiedad física, así que su uso se hizo 

tan masivo que define muy bien a las sociedades modernas. 

No obstante, la historia no se detiene, como el desarrollo de materiales. Actualmente se 

imponen los materiales compuestos, formados por la unión de otros. 
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La ciencia de materiales los clasifica en función de sus propiedades y su estructura de la 

manera siguiente: 

Metales 

o Cerámicos 

Polímeros 

Materiales compuestos 

Otra clasificación seria en función de sus propiedades, la cual seria: 

Materiales Estructurales 

Materiales Funcionales 

Estos últimos comprenden los materiales utilizados en la industria eléctrica, electrónica, 

informática y de las telecomunicaciones: 

Conductores 

Semiconductores 

Dieléctricos 

Magnéticos 

Ópticos 

La ciencia de materiales implica investigar la relación entre la estructura y las 

propiedades de los materiales. Por el contrario, la ingeniería de materiales se 

fundamenta en las relaciones estructura-propiedades-procesamiento-funcionamiento y 

diseña o proyecta la estructura de un material para conseguir un conjunto 

predeterminado de propiedades. 

La ciencia de materiales es un campo multidisciplinario que estudia conocimientos 

fundamentales sobre las propiedades fisicas macroscópicas de los materiales y los 

aplica en varias áreas de la ciencia y la ingeniería, consiguiendo que éstos puedan ser 

utilizados en obras, máquinas y herramientas diversas, o convertidos en productos 

necesarios o requeridos por la sociedad. 

Incluye elementos de la química y fisica, así como las ingenierias química, mecánica, 

civil, eléctrica, médica, biología y ciencias ambientales. Con la atención puesta de los 

medios en la nanociencia y la nanotecnología en los últimos años, la ciencia de los 
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materiales ha sido impulsada en muchas universidades. A pesar de los espectaculares 

progresos en el conocimiento y en el desarrollo de los materiales en los últimos años, el 

permanente desafio tecnológico requiere materiales cada vez más sofisticados y 

especializados. 

La caracterización de materiales se refiere al establecimiento de las características de 

un material determinado a partir del estudio de sus propiedades físicas, químicas, 

estructurales, etc. 

Es de gran importancia que el conocimiento esté organizado y sistematizado para su 

uso. Que haya una relación estructura-propiedades-procesamiento-funcionamiento. 

Esta sistematización seria útil en actividades como las siguientes: 

Diseño, desarrollo y selección de materiales para aplicaciones específicas. 

Realización de estudios de caracterización, evaluación y certificación de 

materiales según sus aplicaciones. 

Diseño y desarrollo de procesos de producción y trasformación de materiales. 

Inspección y control de calidad de los materiales y sus procesos de producción, 

transformación y utilización. 

Definición, desarrollo, elaboración de normativas y especificaciones relativas a 

los materiales y sus aplicaciones. 

Diseño, cálculo y modelización de los aspectos materiales de elementos, 

componentes mecánicos, estructuras y equipos. 

Evaluación de la seguridad, durabilidad y vida en servicio de los materiales. 

Diseño, desarrollo y control de procesos de recuperación, reutilización y 

reciclado de materiales. 

Dirección de industrias relacionadas con los puntos anteriores. 

Dictámenes, peritaciones e informes en relación con los puntos anteriores. 

Gestión económica y comercial en relación con los puntos anteriores. 

Ejercicio de la docencia. 

Página 18 



1.2 La era de los polímeros 

El consumo de plásticos o polímeros sintéticos ha aumentado muchísimo en los últimos 

treinta años. Estos materiales se usan como sustitutos de los naturales, tales como 

madera, lana, acero y concreto. Sin embargo, el mercado que consume el mayor 

porcentaje de plásticos es el de embalajes y empaques. 

También se usan polímeros plásticos en medicina en la fabricación de los denominados 

biomateriales. Estos sirven para hacer prótesis, órganos artificiales y se usan también en 

la preparación de medicamentos. 

Los primeros plásticos sintéticos fueron fabricados alrededor de 1860. Nacieron como 

consecuencia de la búsqueda de materiales sustitutos del marfil, que era muy codiciado 

y escaso, y de las fibras naturales que pudieran ser moldeados y extruidos en finas 

hebras. 

Los primeros plásticos fueron polímeros a los que podríamos denominar "semi 

sintéticos" ya que se obtuvieron modificando uno natural como la celulosa. 

Desde la antigüedad los seres humanos han utilizado polímeros de origen natural para 

satisfacer algunas de sus necesidades. El asfalto era empleado en el medio oriente en 

tiempos bíblicos y el algodón era conocido en México antes de la llegada de Colón. 

También en épocas precolombinas el látex era conocido por algunos pueblos 

americanos y los mayas lo empleaban para fabricar pelotas para jugar. Colón y otros 

exploradores que visitaron este continente quedaron fascinados con este material y 

llevaron muestras a Europa. Al látex le encontraron algunas aplicaciones, donde las 

más importantes fueron realizadas luego del descubrimiento del proceso de 

vulcanización. Este descubrimiento fue logrado de forma accidental por el 

norteamericano Charles Goodyear en 1839 y dio origen a la industria del caucho. En el 

mismo siglo XIX hubo otros descubrimientos importantes como el de la nitrocelulosa 

en 1846 por Christian Schónbein que también se logró accidentalmente. En el mismo 

año se descubrió el colodión, material a partir del cual se pudo obtener el celuloide en 

1860 y que permitió la fabricación de peines y películas fotográficas entre otras cosas. 
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A partir del celuloide, se fabricaron las primeras bolas de billar en 1869, y  en 1875 

Alfred Nobel descubre la dinamita. 

Ya en el siglo XX, Leo Baekeland descubre en 1907 una resma termoestable preparada 

por reacción entre el fenol y formaldehido a la que denominó bakelita inspirándose en 

su propio nombre. El éxito de este investigador sirvió de estímulo a otros en la 

búsqueda de nuevos materiales. Sin embargo, para entonces no se conocía la verdadera 

naturaleza de los polímeros y se creía que estos eran agregados moleculares de muchas 

moléculas pequeñas y sus propiedades se atribuían a diversas fuerzas atractivas que 

mantenían unidos a sus componentes. El concepto de polímero, tal y como lo 

conocemos en la actualidad se debe a Staudinger cuando en 1920 introdujo por primera 

vez la idea de una cadena macromolecular constituida por enlaces covalentes. En 

reconocimiento a su trabajo Staudinger recibió el premio Nobel en 1953. 

En la década de los 30's gracias a los esfuerzos del químico de la Du Pont Wallace 

Hume Carothers se obtiene la primera fibra sintética, una poliamida denominada Nylon. 

Este descubrimiento abrió el camino para la síntesis de muchas otras. Por su parte, 

Bayer en Alemania hacía avances significativos en el campo de los poliuretanos. En 

esos años también se descubrió el teflón y el poli metacrilato de metilo. 

En 1955 gracias a los trabajos combinados de Karl Ziegler y Guilio Natta se obtuvo un 

polipropileno cristalino y surgió el concepto de estereoregularidad que les valió la 

concesión del premio Nobel en 1955. Posteriormente las brillantes investigaciones de 

otro destacado científico, Paul J. Fiory, también le hicieron acreedor del premio Nobel 

en 1974. 

A partir de entonces el desarrollo de nuevas tecnologías, materiales y aplicaciones de 

los polímeros ha sido explosivo. 

Resumir las aplicaciones actuales de los polímeros resulta una tarea casi imposible. En 

el mundo contemporáneo, los polímeros sintéticos han incursionado en todos los 

ámbitos del desarrollo y la elaboración de productos manufacturados, sustituyendo 

materiales usados tradicionalmente, tales como la madera, metales y materiales 

cerámicos. Así, por ejemplo estos materiales encuentran aplicación en campos tan 
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1 	diversos como la medicina (donde se emplean como prótesis, válvulas cardíacas entre 

otras muchas aplicaciones), ingeniería (partes de vehículos y de computadores, 

tableros, y cientos de aplicaciones mas), agricultura, etc. Los polímeros también se 

utilizan en los deportes (pelotas, cascos, raquetas) y en objetos de uso diario, como 

recipientes y utensilios de todo tipo. Solo basta con mirar a nuestro alrededor para 

darnos cuenta que estamos sumergidos en un mundo lleno de materiales poliméricos. El 

uso y aplicaciones de estos materiales crecen cada día, por lo que se hace muy 

importante conocer estos materiales lo mejor posible, no solo por las ventajas que nos 

ofrecen, sino también por los inconvenientes que causan debido a su acumulación 

cuando ya no nos son útiles. 
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1.3 Estructura y Propiedades de los Materiales Poliméricos 

En fisica, se llama materia a cualquier tipo de entidad fisica que es parte del universo 

observable, tiene energía asociada, es capaz de interaccionar, es decir, es medible y 

tiene una localización espaciotemporal compatible con las leyes de la fisica. 

Clásicamente se consideraba que la materia tenía tres propiedades que juntas la 

caracterizan: Que tiene masa y duración en el tiempo. En el contexto de la física 

moderna se entiende por materia cualquier campo, entidad, o discontinuidad traducible 

a fenómeno perceptible que se propaga a través del espacio-tiempo a una velocidad 

igual o inferior a la de la luz y a la que se pueda asociar energía. Así, todas las formas 

de materia tienen asociada una cierta energía pero sólo algunas formas de materia tienen 

masa. 

La materia másica está jerárquicamente organizada en varios niveles y subniveles. La 

materia másica puede ser estudiada desde los puntos de vista macroscópico y 

microscópico. Según el nivel de descripción adoptado debemos adoptar descripciones 

clásicas o descripciones cuánticas. Una parte de la materia másica, está constituida por 

moléculas, átomos e iones. 

Cuando las condiciones lo permiten la materia se encuentra condensada, 

Macroscópicamente, la materia másica se presenta en las condiciones imperantes en el 

sistema solar, en uno de cuatro estados de agregación molecular: Sólido, líquido, 

gaseoso y plasma. 

La manera más adecuada de definir materia másica es describiendo sus cualidades: 

. Presenta dimensiones, es decir, ocupa un lugar en un espacio-tiempo 

determinado. 

La materia es la causa de la gravedad o gravitación, que consiste en la atracción 

que actúa siempre entre objetos materiales aunque estén separados por grandes 

distancias. 
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La estructura molecular puede ser descrita de diferentes formas. La fórmula química es 

útil para moléculas sencillas, como H20 para el agua o NH3  para el amoníaco. Contiene 

los símbolos de los elementos presentes en la molécula, así como su proporción 

indicada por los subíndices. 

Para moléculas más complejas, como las que se encuentran comúnmente en química 

orgánica, la fórmula química no es suficiente, y vale la pena usar una fórmula 

estructural, que indica gráficamente la disposición espacial de los distintos grupos 

funcionales. 

Cuando se quieren mostrar variadas propiedades moleculares o se trata de sistemas muy 

complejos, como proteínas, ADN o polímeros, se utilizan representaciones especiales, 

como los modelos tridimensionales. 

En polímeros, la estructura primaria es la secuencia de subunidades (monómeros) que la 

forman. La estructura secundaria hace referencia a la configuración que adquiere la 

cadena principal de la macromolécula como el plegamiento prácticamente aleatorio al 

que se hace referencia con el término ovillo al azar o polímero flexible. 

La estructura terciaria es el plegamiento general que adquiere la macromolécula en el 

espacio. 

En orden creciente de intensidad, las fuerzas intennoleculares más relevantes son: las 

fuerzas de Van der Waals y los puentes de hidrógeno. La dinámica molecular es un 

método de simulación por computadora que utiliza estas fuerzas para tratar de explicar 

las propiedades de las moléculas. 
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1.3.1 El Concepto de Estructura de los Materiales Poliméricos 

Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de una o varias 

moléculas unidas por enlaces covalentes. El termino macromolécula significa molécula 

muy grande; "polímero" y "macromolécula" son términos que suelen utilizarse 

indistintamente, 	aunque 

estrictamente hablando no 

son equivalentes ya que las 

macromoléculas, 	en 

principio, no requieren estar 

formadas por unidades de 

repetición. 

Las moléculas que se combinan para formar los polímeros se denominan monómeros y 

las reacciones a través de las cuales se obtienen se denominan reacciones de 

polimerización. Cuando se parte de un solo tipo de molécula se habla de 

homopolimerizacion y de Homopolimero. Cuando se parte de dos o más moléculas 

diferentes que se repiten en la cadena se habla de copolimerización y copolimero. Las 

reacciones de polimerización se suele dividir en dos grandes grupos: Reacciones de 

adición y de condensación, y los polímeros obtenidos por cada una de estas vías se 

conocen como polímeros de adición y polímeros de condensación. 

En los polímeros se suelen considerar dos niveles, estructura química y estructura 

fisica. La estructura química se refiere a la construcción de la molécula individual y la 

estructura fisica al ordenamiento de unas moléculas respecto a otras. Las uniones entre 

monómeros, el peso molecular y su distribución y el efecto de las ramificaciones o 

entrecruzamientos en la cadena principal. Igualmente las diferentes configuraciones que 

pueden adoptar los sustituyentes de la cadena principal condicionan notablemente las 

propiedades de los polímeros y son parte de su estructura química. 

Cuando se hace referencia a la estructura fisica de los polímeros se trata básicamente de 

la orientación y cristalinidad, dependen en gran medida de la estructura química y a su 

vez condicionan el comportamiento del material durante el procesado y durante su vida 

de servicio. 
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En los polímeros la unión entre 

monómeros se realiza siempre mediante 

enlaces covalentes. Sin embargo, las 

fuerzas responsables de la cohesión 

entre cadenas diferentes pueden ser de 

naturaleza muy diversa y están 

fuertemente condicionadas por las 

Van der Waals 2.4 KcaI/mol 

CH2  CH2  CH2  CH2  CH2  

CH2  CH2  CH2  ÇH2  CH2  
CH2' CH2' CH2  U  CH2  CH2  

CH2  CH2  CH2  CH2  CH2  

características de los átomos y de los sustituyentes de la cadena principal. La polaridad 

y el volumen de estos átomos afectarán especialmente a las fuerzas de cohesión entre 

cadenas, que a su vez determinaran la flexibilidad del material, temperatura de 

transición vítrea, temperatura de fusión y capacidad de cristalización entre otras 

propiedades. Para moléculas polares, tales como el PVC, las cadenas se mantienen 

unidas mediante interacciones fuertes de tipo dipolo-dipolo resultantes de la atracción 

electrostática entre los átomos de cloro de una molécula y los de hidrogeno de otra, lo 

que resulta en un polímero muy rígido. Las cadenas de moléculas altamente polares que 

contienen átomos de oxigeno o nitrógeno se atraen entre si por puentes de hidrogeno, 

como es el caso del (POM). En general, cuanto mayor sean las fuerzas de cohesión entre 

las cadenas, tanto más rígido resultara el polímero y tanto mayor será la temperatura de 

fusión en el caso de polímeros cristalinos o la temperatura de reblandecimiento en el 

caso de polímeros no cristalinos. En las poliamidas, por ejemplo, las fuerzas de 

cohesión entre las moléculas son el resultado de una combinación de enlaces por 

puentes de hidrogeno, fuerzas dipolo-dipolo, lo que confiere una elevada temperatura 

de fusión al polímero. 

La introducción en la cadena principal de grupos aromáticos (grupos voluminosos y 

fácilmente polarizables) aumenta la rigidez de la misma como es el caso del 

polietilentereftalato (PET). Igualmente ocurre con la introducción de grupos 

voluminosos como sustituyentes de la cadena principal, como es el caso del 

polipropileno (PP) o el poliestireno (PS). 



Homopolímero y Copolímero 

De acuerdo al tipo de monómeros que forman la cadena, los polímeros se clasifican en: 

Homopolímero y Copolímero. 

Homopolímero. Son macromoléculas formadas por la repetición de unidades 

monómeras idénticas. La celulosa y el caucho son Homopolimero naturales. El 

polietileno y el PVC son Homopolimero sintéticos. 

Copolimeros. Son macromoléculas 

constituidas por dos o más unidades 

monómeras distintas. La seda es un 

copolimero natural y la baquelita, 

uno sintético. Los Copolímero más 

comunes están formados por dos 

monómeros diferentes que pueden 

formar cuatro combinaciones —. 
a 

distintas. 

Comúnmente se emplean tan solo 

dos, o como máximo tres 

monómeros diferentes. Los 

copolimeros se clasifican según la 

secuencia de los monómeros como 

copolimero en bloque, de injerto y al azar. 

Copolímero de b'oque 

Copolímero de ¡flíerto 

Copolímero tar 
Figura 1.4. Tipos de copolímeros 

a 	 • ._. .. ,. 
4 

Fipra 1.2. Es~ de diferentes polirneo 

Ramificaciones y entrecruzamiento 

Si durante una reacción de polimerización no existen reacciones secundarias se obtienen 

polímeros lineales, no ramificados. Bajo ciertas condiciones de polimerización se 

pueden obtener ramificaciones que pueden ser cortas o largas. Las propiedades de los 

polímero pueden variar considerablemente dependiendo de si existen o no 

ramificaciones y de la longitud de las mismas. 

Página 116 



Según la morfología de la cadena, los polímeros se clasifican en: 

Polímeros lineales: no existen otras ramas que no sean aquellas correspondientes a los 

grupos laterales ya presentes en el monómero. 

Polímeros ramificados: existen cadenas más o menos largas, de constitución idéntica a 

la cadena principal. 

Polímeros entrecruzados: se pueden considerar como polímeros ramificados en los 

que las ramificaciones entrelazan las cadenas unas con otras, de manera que todo el 

conjunto puede concebirse como una sola macromolécula de tamaño ilimitado. 

Polímeros estrella: son un caso particular de los polímeros ramificados en el que tres o 

más cadenas emanan de una misma unidad central. 

Polímeros peine: contienen cadenas laterales de igual o distinta longitud, dispuestas 

con una cierta regularidad a lo largo de la cadena principal. 

Polímeros escalera: están constituidos por una sucesión regular de ciclos. También 

pueden describirse como grupos de dos cadenas entrecruzadas entre sí. 

gi? (__—1 	 /- IN 
lineal 	 ramificado 	 entrecruzado 

Figura 1.5 Tipos de polímero según su arquitectura 
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La presencia de ramificaciones tiene efectos significativos en muchas propiedades 

fisicas del polímero. El cambio más importante en las propiedades es la disminución en 

la cristalinidad. Los polímeros ramificados no pueden acomodarse fácilmente en una red 

cristalina como lo hacen los polímeros lineales. Por otra parte, los polímeros 

ramificados son mucho menos solubles que sus homólogos lineales y los polímeros 

entrecruzados son materiales insolubles. El entrecruzamiento puede ocurrir durante el 

proceso de polimerización o después mediante reacciones químicas diversas. El 

entrecruzamiento es usado para impartir buenas propiedades elásticas en algunos 

elastómeros, así como también para proporcionar rigidez y estabilidad dimensional a 

algunos materiales llamados termoplásticos. Estos últimos poseen altos grados de 

entrecruzamiento y se emplean en la fabricación de diversos enseres. 

Configuración 

La configuración es la ordenación en el espacio de los sustituyentes alrededor de un 

átomo particular. La configuración resultante cuando todos los grupos de sustituyentes 

de la cadena principal quedan por encima o por debajo del plano de la cadena principal 

se llama isotactico. Si los grupos sustituyentes quedan alternativamente por encima y 

por debajo del plano, la configuración se denomina sindiotacticos, mientras que la 

secuencia al azar corresponde a la configuración atacticos. El tipo de configuración 

también condiciona el comportamiento del material. Por ejemplo, el polipropileno 

isotactico es un polímero semicristalino comercial, que se utiliza como plástico y como 

fibra. El polipropileno atacticos es amorfo, tipo cera, sin consistencia para su uso como 

material plástico. 
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Isotáctica: 
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Atáctica: 
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R 
1 

HH 
1 1 

1 1 1 1 

-c-c--c-c-c--c-c--c- 
1 1 1 1 

HR U RH H HR 

Comportamiento térmico 

Los polímeros pueden dividirse, según su comportamiento térmico, en tres grandes 

grupos: 

Termoplásticos: son polímeros que, al someterlos a un calentamiento progresivo, se 

reblandecen y funden en un proceso que puede ser reversible. Se trata de polímeros 

lineales o ramificados. Su moldeo es factible. A su vez, este grupo de polímeros puede 

dividirse en: 
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Amorfos: son polímeros tennoplásticos que no cristalizan debido a que sus 

irregularidades impiden que una cadena se ordene junto a sus vecinas. 

Semicristalino: son polímeros termoplásticos constituidos por moléculas lineales 

muy regulares. Presentan zonas, denominadas cristalinos, donde las moléculas 

muestran un ordenamiento. 

Los términos cristalino y amorfo se utilizan normalmente para indicar regiones 

ordenadas y desordenadas de los polímeros, respectivamente. En estado sólido algunos 

polímeros son completamente amorfos, otros son semicristalinos y, dependiendo de las 

condiciones de cristalización, un polímero con capacidad de cristalizar puede ser amorfo 

o semicristalino. Con frecuencia se utiliza el término cristalino en el lugar de 

semicristalino, aunque ningún polímero lo es completamente cristalino 

Elastómeros: son polímeros que presentan una consistencia elástica y gomosa que se 

pierde a temperaturas muy bajas. Se trata de moléculas reticuladas con bajo grado de 

entrecruzamiento. 

Termofijos: son polímeros que al calentanos no funden, sino que se mantienen 

rígidos y sólidos a temperatura elevada, hasta que se descomponen por efecto de la 

energía térmica. Son moléculas reticuladas de alto grado de entrecruzamiento. No 

son reprocesables. 





(a) 	 (b) 	 (c) 

Figura 1.7. Sistemas amorfo (a), semicristalino (b) y cristalino (c). 

Los polímeros con capacidad de cristalizar son aquellos cuyas moléculas son 

químicamente y geométricamente regulares en su estructura. Las irregularidades 

ocasionales, tales como ramificaciones de la cadena, o la copolimerización de una 

pequeña cantidad de otro monómero limitan el alcance de la cristalización, pero no 

evitan que ocurra. Por el contrario, los polímeros no cristalinos típicos son aquellos en 

los que existe una clara irregularidad en la estructura: polímeros ramificados, polímero 

atacticos y copolimeros con cantidades significativas de dos o más constituyentes 

monomericas bastante diferentes o con presencia de grupos voluminosos. 

En los polímeros termoplásticos, una característica muy importante que determina su 

comportamiento, es la temperatura de transición vítrea (Tg). Ésta se define como la 

temperatura por encima de la cual los segmentos de las cadenas adquieren movimiento, 

pasando el polímero del estado vítreo o semicristalino al amorfo. 

Si un termoplástico se halla a una temperatura inferior a Tg, se encuentra en estado 

vítreo. Este estado se caracteriza por la rigidez y fragilidad del material. En cambio, 

cuando el polímero se halla a una temperatura superior a la Tg se encuentra en estado 

amorfo, que se caracteriza por una baja rigidez y una mayor flexibilidad y ductilidad. 

Peso molecular 

El peso molecular de los polímeros es una propiedad de fundamental importancia para 

su aplicación. Las propiedades mecánicas, son consecuencia de su peso molecular, del 

cual dependen de forma considerable. 
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Así, en la mayoría de los casos, es únicamente para un determinado intervalo de pesos 

molecular, donde una dada propiedad de un polímero será óptima para una aplicación 

particular. Por todo ello el control del peso molecular es esencial para la aplicación 

práctica de un proceso de polimerización. 

Debido a las características propias de los polímeros en cuanto a su morfologia y a 

diferencia de los compuestos formados por moléculas pequeñas, una muestra de 

polímero está constituida por una mezcla de polímeros homogéneos pero con distinta 

longitud de cadena y en consecuencia de diferente peso molecular, por lo que se 

consideran materiales polidispersos. 

Temperatura de transición vítrea y temperatura de fusión 

En el estado líquido o fundido de las moléculas del polímero se encuentran por lo 

general ovilladas y enmarañadas si no hay una fuerza externa que las obligue a 

orientarse en una dirección. Si la energía disponible es suficiente, las moléculas podrán 

moverse y los átomos de las cadenas podrán rotar alrededor de los ángulos de enlace, 

produciéndose cambios de conformación. En una situación de este tipo el volumen no 

ocupado (volumen libre) asociado con cada molécula es alto. En las moléculas reales, la 

capacidad de rotación de los enlaces de cadena está más o menos limitada por 

impedimentos estéricos. A temperaturas elevadas los polímeros termoplásticos se 

encuentran en un estado líquido o fundido en el que pueden pasar rápidamente de una 

conformación a otra. Para que un segmento de una cadena de polímero se mueva con 

respecto a otro se requiere energía y en las condiciones descritas hay suficiente energía 

para que estos movimientos sean posibles. A medida que la temperatura desciende y 

hay menos energía disponible, el cambio de conformación es más lento y el volumen 

específico disminuye gradualmente de acuerdo con las leyes de la termodinámica, 

cuando se alcanza una temperatura determinada todos los sistemas tienden a ordenar sus 

moléculas formando redes cristalinas solidas. 

Las moléculas de polímero que poseen una estructura muy compleja e irregular 

(ramificaciones, fuertes interacciones entre cadenas, etc) presentan viscosidades muy 

elevadas en el estado líquido. Cuando estas moléculas se enfrían, la temperatura a la que 

cabria esperar que el estado cristalino fuese más estable que el amorfo, la viscosidad de 

las moléculas es demasiado elevada, y/o su geometría demasiado compleja para adquirir 
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una conformación cristalina. Por debajo de la temperatura de transición vítrea, los 

polímeros amorfos tienen muchas de las propiedades asociadas con los vidrios 

inorgánicos ordinarios, incluida la rigidez, fragilidad y transparencia. Mientras que por 

encima de su Tg los polímeros amorfos se comportan como cauchos o elastómeros. 

El termino temperatura de fusión se debe emplear solo para los polímeros de alta 

cristalinidad o semicristalino. En el caso de los polímeros amorfos, a temperaturas por 

encima de la Tg las cadenas adquieren mayor movilidad, llegando a hacerse fluidas, si 

bien realmente no hay fusión. Los polímeros cristalinos pueden presentar también 

temperatura de transición vítrea pues la cristalización solo corre hasta una cierto grado 

y siempre habrá regiones amorfas en un polímero solido. Hasta cierto punto las 

propiedades de los polímeros cristalino dependerán de si las regiones amorfas residuales 

se encuentran en el estado vítreo (por debajo de Tg) o en el estado caucho (por encima 

de la Tg) 

Tebla 1.4. Temperhua de 	cinfrea y de fisión depoiimenn denso 

?e T1ç( ÇC 

Polietileno 425 140 

.Po1iestiio (isotictico) 100 240 

Pob4zapikno (isotktico) 25 150 

Poliprapileno (sindíoiácho) - 138 

Poh(scri1imi1)(stáctieo) 85 317 

PoIidoswo de vinilo) 81 - 
Poli(óeido de etil) -56 66 

Po1i(etilentereILato) 29 270 

Pob(inoai1zto de mello) 102 - 
Policrbmato 150 267 

Nailan 6,6 50 265 

Polifetrafluaniefileno -113 327 

Polibidsdieno as -108 148 

Poliisopr.no (Infle) -67 74 

Poliisopreio (ole) -75 28 
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Relación entre cristalinidad y comportamiento durante el procesado 

Durante el procesado los polímero se comportan de forma bastante diferente 

dependiendo de si tienen capacidad para cristalizar o no. Igualmente algunas 

propiedades del producto final están fuertemente influenciadas por el grado de 

cristalinidad alcanzado por el material. 

Los polímeros cristalinos contienen regiones amorfas además de las cristalinas. Cuando 

estos materiales se calientan en principio se consigue un reblandecimiento debido a la 

movilidad que adquieren gradualmente las moléculas de las regiones amorfas, si bien 

las moléculas que se encuentran en la región cristalina siguen en estado sólido. Cuando 

se alcanza el punto de fusión de los cristales la estructura colapsa y todas las cadenas 

adquieren gran movilidad. El procesado de los materiales cristalinos debe, por tanto, 

realizarse por encima del punto de fusión. Por el contrario en el caso de los polímeros 

amorfos el procesado debe realizarse por encima de la temperatura de transición vítrea, 

en este caso el reblandecimiento es gradual. Los grandes grupos de moléculas adquieren 

movilidad y el polímero adquiere una característica viscosa y a mayores temperaturas 

fluye con más facilidad relativa. 

Tanto los polímeros amorfos como los cristalinos tienden a contraerse en el procesado 

durante la etapa de enfriamiento, sin embargo la contracción es mucho mayor en el caso 

de los polímeros cristalinos que en el de los polímeros amorfos (1.5 a 3% en polímeros 

cristalinos frente a 0.4 a 0.8% en polímeros amorfos). El desarrollo de la cristalinidad 

será tanto mayor cuanto mas lenta sea la velocidad de enfriamiento del material, y lo 

mismo ocurrirá con la contracción. 
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1.3.2 Propiedades comunes de los Materiales Poliméricos 

A pesar de que los distintos plásticos presentan grandes diferencias en su composición y 

estructura, hay una serie de propiedades comunes a todos ellos y que los distinguen de 

otros materiales. 

El rango de densidades de los plásticos es relativamente bajo y se extiende desde 0.9 

hasta 2.3 g/cm3. La densidad de otros materiales a los que los plásticos sustituyen en 

algunas aplicaciones es varias veces mayor, como es el caso del aluminio o del acero. 

Esta densidad tan baja se debe fundamentalmente a dos motivos, por un lado los átomos 

que componente los plásticos son ligeros y por otro, la distancias medias entre átomos 

dentro de los plásticos son relativamente grandes. Una densidad tan baja permite que los 

plásticos sean materiales fáciles de manejar y por otra parte, supone una gran ventaja en 

el diseño de piezas en las que el peso es una limitación. 

Por otra parte, el valor de la conductividad térmica de los plásticos es sumamente 

pequeño. Los metales, por ejemplo. Presentan conductividades térmicas 2000 veces 

mayores que los plásticos, eso se debe a la ausencia de electrones libres en el material 

plástico. El calor necesario para transformar los plásticos se absorbe de manera muy 

lenta y la eliminación del calor durante la etapa de enfriamiento resulta igualmente 

costosa. Sin embargo, en muchas aplicaciones de los plásticos, la baja conductividad 

térmica se convierte en una ventaja, pues permite el empleo de estos materiales como 

aislantes térmicos. 

Igualmente los plásticos conducen muy mal la corriente eléctrica, presentan resistencias 

muy elevadas, y por tanto, baja conductividad eléctrica. La resistencia eléctrica es 

función de la temperatura y a elevadas temperaturas conducen mejor. Gracias a su 

elevada resistencia eléctrica los plásticos se utilizan frecuentemente como aislantes 

eléctricos de aparatos y conducciones que funcionan como corriente o la transportan. 

En cuanto a las propiedades ópticas. Los polímeros amorfos son transparentes, mientras 

que los cristalinos son opacos. Las zonas cristalinas dispersan la luz, evitando así su 

libre transmisión, dando lugar a translucidez u opacidad excepto cuando se orientan o se 

tratan secciones muy finas. Por el contrario, en los polímeros amorfos el 

empaquetamiento al azar de las moléculas no causa una difracción de la luz importante, 
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permitiendo una transparencia muy buena y una transmitancia a la luz que puede ser 

superior al 90%. Termoplásticos amorfos como el PC, PMIvIA y PVC presentan 

transparencia que no difieren mucho de la del propio vidrio. 

La resistencia química de los polímeros también está fuertemente influenciada por el 

grado de cristalinidad. En los polímeros cristalinos los disolventes pueden atacar 

ligeramente la superficie del polímero, que tiene una menor cristalinidad. Cuando se 

aplica un esfuerzo las grietas producidas no se propagan una vez que llegan a las zonas 

cristalinas. 

En la tabla 1.2 se mencionan datos para el diseño con termoplásticos y en la tabla 1.3 las 

características mecánicas de los polímeros termoplásticos. 
3 

TABLA 1.2- Datos para el diseño con tennopksticos. 

Md.isI DnIty 1snsII. Tanillí EÍonga6n Idknp.c* HIOot1on Thsrmal 1b.,l 
UodiIuu $Vss* it Brsak 5fret1i T.mp 8xp*nulon CcsdUstMty 

GP. MPa % (Nh.d)Jlm C 10C W!mC 

PP 0.9 1.0-1.7 25-40 300-700 160 50-56 100-120 0.10 
LDPE 0.92 0.1 .07 8.10 400-650 30 220 0.25 
HDPE 0.95 0.7-1.4 26-40 600-100 >1300 50 130 0.31-0.35 
uPVC 1.36-1.40 2.5-3.2 35-56 20 70 70-00 60-90 0.12-.14 
PS 1.04.1.06 3.0-3.2 40.50 2.6 100 60.75 0.12-0.13 
38 1,04-1.06 2.0-2.1 20-35 30-50 70-68 70-80 0.12-0.13 
SAN 1.06 2.5-4.2 70-84 2.8 80-106 76 0.15 
PMMA 1.18 2.1-2.8 50.60 7 40 70-100 60-70 0,13-0.15 
ABS 1.02-1.07 1.4-2.5 21-63 75 350 105-120 70-100 0.13-0.2 
PA8(dry) 1.13 2.1-3.2 00 50-100 50-70 60-80 0.2-0.3 

(cond) 0.5-1.3 40.00 200-260 
PAOS (dry) 1.14 3.0 .3.6 90 10-60 53 70-110 50-100 0.2 -0.3 

(cond) 1.6-1.5 50-70 100-200 112 
POM 141 2.9 70 45 75 110-125 90-110 017 
PC 1.2.1.25 2.4 63 80 700 135 40.70 0.14 -0.15 
PTiP91 1.3-1.35 2.5-3-0 56.75 20.100 65 70 50-120 0.13 
MPPO 1.06 2.2.5 45-75 70 200 125-140 60 0.22 
P€S 1.37 02-1.4 70-85 00 04 200 55 1.10 
PJ 1,24 2.4-2.8 70-100 60 100 55 
Pl 1.42 2.3 -6,0 75.120 5 240-360 45 
PTFE 2.1 -2.3 0.25.0.75 10-35 425 260 100-160 0.25-0.6 
PEEI( 1.3 3.6 92 4 280 48 
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TABLA, 1.3- Caractexisticas mecánicas de los polímeios termoplásticos. 

__ p 
Fcm 

Ex l 
kg/cm' 

fi 
kgftai? 

A, % T Tir., T. 

PEBD 0,92 1.2,6 100.170 500-725 —130 05-100 100-115 
PEAD 0,94-0,96 5. 0-10,0 210-380 100.400 —130 110-125 135-140 
PP 0,90 11-16 340400 500-700 —10 138-150 165-170 

25-1,0 25A2 450-500 25-3! 91 90-1*0 160-190 
PVCflexibls 1,1-17 02 100-250 200-300 - 100-120 160-200 
PS 1,06.1,07 27.34 420-560 1-3 100 05-100 140-200 
I*PS 1,04-1,07 21-40 175-305 12.45 7540 180.240 
PMMA 1,17-1.20 29-33 500.800 3-10 105 110.125 200-250 
ABS 1,07 23.26 450-750 15-20 - 102-106 140-160 
SAN 1,07 30-35 660.750 3-5 - 85-105 180-230 
Nylon 6 1,13 30-35 000400 250-300 60 170-190 218-220 
Nylon 6,0 1,14 35-40 700.000 80-100 50 160-110 200-00 
Nylon &10 1,09 10-22 600-800 100-120 40 90-120 220-225 
Nylon 11 1,05 3-13 000-700 100-160 36 86-100 186-190 
PET 1.32 23-25 900-1500 50.300 70 200.230 250-200 
PC 1.20 22-25 700.1000 70-90 150 125-140 255-265 
POM 1,42 30-34 700-1000 00-80 75 125-140 170-180 
PPO 1,05 25-28 800-1200 00 90 140-150 280-266 

NOTAS: 

p Dsnsdd 	 T T.mptr.rm.ciónvltssa 
E 	M6duo siástico 	 1',. Tsrnp. de r.bl.nclodmiento o fus6n 
fi 	Resis~a a la rotur. 	 T Tsm0- de deformación bajo crea, 
A, 	Nargami.nto ala foturS 	 ensayo ViCst u otros qwvelsntu. 

Con base en esta información, Entre las propiedades principales de los materiales 

poliméricos, pueden nombrarse las siguientes: 

. Físicas 

La estructura interna de los plásticos determina sus propiedades fundamentales y es la 

causa de las diferencias con otros materiales. Por ejemplo, los plásticos tienen densidad 

más baja que otros materiales debido a que sus cadenas son más desordenadas, esto 

también provoca absorción de humedad, comportamiento que en muchos de los casos 

no es deseado debido a que afecta el procesamiento del material. 

La absorción de humedad depende también de la polaridad de cada plástico, así los 

materiales no polares absorben muy poca humedad y los materiales polares presentan 

valores elevados porcientos de absorción. 
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Esta estructura también afecta la transparencia de los plásticos, donde si la estructura es 

completamente desordenada, es decir amorfa, el material es transparente y si la 

estructura presenta mayor ordenamiento, es decir semi-cristalina, el material es opaco. 

Otra propiedad que está determinada por la morfología es la permeabilidad, donde si la 

estructura del plástico es muy cristalina el material presentara elevadas propiedades de 

barrera y por el contrario si la estructura es amorfa la barrera será baja y permitirá el 

paso de algunos gases. De la composición química dependerá que tipo de gases son los 

permeables. 

Como ejemplo de propiedades fisicas, pueden nombrarse: 

1. Densidad 

Mecánicas 

Cuando se compara la estructura de los plásticos con cualquier otro material se 

comprueba que el vidrio o el metal presentan una estructura más compacta y con 

cristales más cerrados, en consecuencia y aunque presenten mayor resistencia 

mecánica, también se convierten en materiales frágiles y dificiles de moldear. 

La diferencia radica en que los plásticos tienen una estructura molecular y el metal y el 

vidrio presentan una estructura atómica. Por esta razón los plásticos presentan una 

resistencia mecánica relativamente menor, un modulo de elasticidad menor, 

dependencia de las propiedades mecánicas con respecto al tiempo y modificación de 

propiedades por efecto de la temperatura. 

Sin embargo, las propiedades pueden ser modificadas mediante aditivos, cargas, 

refuerzos o la unión con otros plásticos, así como mediante variables en los procesos de 

transformación. De esta forma, mediante la orientación o biorentación se incrementa su 

resistencia a la tensión, al impacto y sus cualidades de barrera. 

Este comportamiento se debe a las fuerzas de atracción intermolecular y a la morfología 

presentes en los plásticos, donde algunos de ellos pueden ser sometidos a esfuerzos sin 

fracturarse y por el contrario mejorar algunas de sus propiedades. 
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Como ejemplo de propiedades mecánicas, pueden nombrarse: 

1 Tensión 

2 Flexión 

3 Compresión 

4 Impacto 

Térmicas 

Los plásticos en general son malos conductores del calor, por lo que se consideran 

aislantes, sin embargo, cada uno de ellos presenta diferente comportamiento en sus 

propiedades cuando son expuestos al calor de acuerdo a su estructura química. 

Los plásticos termofijos se presentan quebradizos a lo largo de todo el intervalo de 

temperaturas, no presentan reblandecimiento ni fusión y ligeramente por debajo de la 

temperatura de descomposición pierden parcialmente su rigidez. 

Por el contrario, los termoplásticos si se reblandecen, funden y sus propiedades 

mecánicas se modifican paulatinamente con respecto al tiempo y temperatura. Este 

grupo de materiales primero presentan un reblandecimiento, que se considera la 

transición del estado sólido al estado tennoelástico, posteriormente se incrementa la 

movilidad de las moléculas hasta llegar a un estado completamente fundido donde el 

material es transparente. Esta zona limita con la temperatura de descomposición del 

material. 

Como ejemplo de propiedades térmicas, pueden nombrarse: 

Resistencia térmica 

Conductividad térmica 

Temperatura de fusión 

Eléctricas 

Debido a que los plásticos no poseen electrones libres móviles, no conducen la 

electricidad y por lo tanto también se convierten en materiales aislantes de la misma. 

Es por esta razón, que se emplean en el recubrimiento de cable y alambre, así como en 

clavijas y carcasas para equipo eléctrico. 
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Como ejemplo de propiedades eléctricas, pueden nombrarse: 

Conductividad 

Resistividad 

Químicas 

Aun en su naturaleza macromolecular, según su constitución química los polímeros 

presentan igual o diferente resistencia química a sustancias comunes. 

Como ejemplo de propiedades químicas, pueden nombrarse: 

Resistencia química 

Solubilidad 
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1.4 El Problema de la Sistematización de las relaciones propiedades-estructura 

procesamiento-funcionamiento. 

La presente idea surge a través de observar el material que se presenta para la enseñanza 

de temas y materias relacionadas con la estructura-propiedades de los materiales 

poliméricos. 

Como pudo observarse en la discusión del punto 1.3.1 y  1.3.2, normalmente se 

presentan una serie de párrafos y párrafos o tablas y tablas y tablas, sin llegar a 

presentar una sistematización de dicho conocimiento, el cual permita no sólo facilitar la 

enseñanza, sino además sea útil para aplicar y generar conocimiento. 

Se planteó que, a través del presente estudio, se tendrían relaciones cualitativas de los 

efectos en las propiedades de materiales poliméricos, con base en su estructura y 

algunas condiciones de procesamiento en el moldeo por inyección. 

Las relaciones e interacciones cualitativas de los parámetros/variables/causas con los 

efectos/propiedades se describirán tomando la idea de la metodología "Expansión de la 

Función de Calidad" (Quality Function Deployment, en inglés), considerando las 

propiedades de un material, las que se pueda o estén reportadas/estudiadas, de mayor a 

menor en interés/uso: Mecánicas, Térmicas, Químicas, etcétera. 

Por ejemplo, relaciones "característica estructural"-"propiedades térmicas"-"moldeo por 

inyección"-"defecto de la pieza". 

1.5 Objetivo. 

Desarrollar una metodología cualitativa que sistematice el conocimiento en tomo a las 

propiedades de un material o a las condiciones de procesamiento, con respecto de sus 

rasgos estructurales intrínsecos tomando como base su aplicación en el proceso de 

inyección. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

La presente idea pretende aportar un enfoque para sistematizar el conocimiento en torno 

a la relación estructura-propiedades de los materiales poliméricos. 

Al parecer, cuando se tratan estos temas, normalmente se presentan una serie de 

párrafos y párrafos o tablas y tablas y tablas, sin llegar a presentar una sistematización 

de dicho conocimiento: "Una visión" la cual permita no sólo facilitar la enseñanza, sino 

además sea útil para aplicar y generar conocimiento. Típicamente uno encuentra 

párrafos como estos: 

"La presencia de ramificaciones tiene efectos significativos en muchas 
propiedades fisicas del polímero. El cambio más importante en las propiedades 
es la disminución en la cristalinidad. Los polímeros ramificados no pueden 
acomodarse fácilmente en una red cristalina como lo hacen los polímeros 
lineales. Por otra parte, los polímeros ramificados son mucho menos solubles 
que sus homólogos lineales y los polímeros entrecruzados son materiales 
insolubles. El entrecruzamiento puede ocurrir durante el proceso de 
polimerización o después mediante reacciones químicas diversas. El 
entrecruzamiento es usado para impartir buenas propiedades elásticas en 
algunos elastómeros, así como también para proporcionar rigidez y estabilidad 
dimensional a algunos materiales llamados termoplásticos. Estos últimos poseen 
altos grados de entrecruzamiento y se emplean en la fabricación de diversos 
enseres". 

Que no son fáciles de digerir mentalmente, o tablas como esta: 

TABLA 1.2- Datos ~el 40se0o con lenncpIsticos 

M100dOl 011*117 T11*14 T01 ~e~ 1*61191* 1001*011100 1DIl0* 00199 
11.0011.1 66mg00 *60.60 11,1011*1 limp 619161100 CollduoI*ofty 

*lh0 OP. FOFO 7. $1*1**4J4s C 10'C Y1*mC 

pp oo 1,0.1.7 25.40 300-100 lOO 05-00 100-120 0,16 
LOPE 002 01.0? 6-10 440.000 30 200 020 
HOPO 0,05 07.1.4 21.40 620-lOO '1301 00 130 0.21-04* 
sPVC l.30-t40 24.3,2 00-50 25 70 70-00 00-10 0.12.g,14 
P5 1.04-1.01 30-0.2 40.10 2.0 100 00.75 0,12.013 
50 1.04-1.01 3.0-2.0 20.00 20-00 70-01 75-00 0.12.013 
5404 lOO 34-4.2 75.0 2.0 00-106 70 0.10 
P104A 1.15 3.1-2.5 40.40 7 45 70.100 00-75 010.015 
AlO 1,02.1.07 1,4.22 21-61 70 100 100-120 70-100 0.12-02' 
PM(O7) 1.13 3.1-3.2 40 00.100 02-10 40.60 02.0.3 

(co0) 01.1.0 40.00 300.200 
PM0(dTy) 1,14 3.2.3,5 00 10-05 03 10-110 50.100 0,2-0,3 

IconO) 1.6-1.0 00-10 1t0- 200 112 
P017 III 2.1 70 40 70 110-720 60.110 011 
PC 1.2.1,20 2,4 63 06 700 130 40-70 0.14-016 
ponce, 1,3-14* 2.1-3.0 05.71 00-100 68 72 50.130 0,13 
50'PO 14* 2-3.5 45.75 70 240 120.140 00 0.20 
fta 1.37 0,2.1,4 70-55 00 64 200 68 116 
PSU 1,24 2.4.2,0 70.100 00 lOO 	' 56 
P1 1.40 3.2-6.0 78.130 6 040.340 40 
P715 2.1.2.3 0,20-0,70 15.35 400 200 100-1OO 0.20-00 
P685 1.3 3.6 02 4 200 40 

Que deberían procurar generalizarse, para el aprendizaje. 
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Se planteó que, a través del presente estudio, se tendrían relaciones cualitativas de los 

efectos en las propiedades de materiales poliméricos, con base en su estructura y 

algunas condiciones de procesamiento en el moldeo por inyección, como ejemplo. 

Para llevar a cabo esta propuesta, se consultaron enciclopedias, libros y expertos del 

CIQA, encontrando situaciones de incertidumbre o confusión, debido a la carencia de 

una sistematización del conocimiento, uso del lenguaje científico y claridad en los 

conceptos. 

Como marco de referencia y para fines del presente, el pensamiento "científico" (o 

conocimiento científico) trata de encontrar una explicación que quite o disminuya lo 

desconcertante, mediante apoyo lógico y lo más satisfactorio posible. Una de sus 

características es la objetividad, o sea, que la explicación o el conocimiento tenga 

validéz, independientemente del sujeto que la conoce, propone o usa. 

Otra característica es su sistematicidad. El conocimiento debe estar inmerso en un 

conjunto de conocimientos y guardando cierta relación unos con otros, en orden y 

jerarquía, para que tengan significado (reflejan el orden y la armonía que existe en "la 

realidad"). 

De esta manera, "La Ciencia" es precisa al evitar contradicciones, por eso defme y hasta 

crea lenguajes y utiliza símbolos que eviten la ambigüedad y vaguedad. 

Y para definir los objetos y fenómenos se establece el concepto o término: "La primera 

operación del pensar. Lo que se sabe al respecto". Una definición es una proposición 

que trata de exponer de manera unívoca y con precisión la comprensión de un concepto 

o término. 

Por ejemplo, en el área de polímeros se habla de "cristalino" y de "amorfo". Dos 

conceptos sumamente usados "por separado". Al escudriñar ambos conceptos se 

encuentra que la naturaleza de los polímeros es amorfa y que algunos tienen cierto 

grado de "cristalinidad", causado por algún rasgo estructural. Ninguno es cristalino, por 

así decirlo (la palabra más adecuada es "semicristalinos"). Entonces, tal parece que 
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debería hablarse de "grado de cristalinidad" y clasificar a los polímeros conforme a ello, 

¿así como debería hablarse de "grado de ramificación" o "grado de entrecruzamiento"? 

¿Es válida esta comparación? 

Otra forma de conceptuarlo podría ser así: "Hay polímeros que nacen amorfos, pero hay 

otros que nacen semicristalinos". Como decir: hay polímeros que nacen entrecruzados y 

hay otros que no", pero... acaso después... ¿pueden entrecruzarlos o semicristalizarlos 

hasta cierto grado? 

Ahora: ¿Es la cristalinidad (o grado de) una característica estructural o una propiedad? 

Para el investigador del presente estudio, se entiende que es una característica de la 

"estructura terciaria". Pero muchas características de la estructura terciaría y cuaternaria 

dependen de la estructura primaria y secundaría del material. Entonces ¿cómo es más 

útil clasificar el concepto de cristalinidad? Al menos, para los fines del presente estudio. 

¿Lo mismo podría decirse de los conceptos: Flexible y rígido; translúcido y opaco? 

Porque es interesante notar que el efecto de uno es contrario al del otro y que pueden 

medirse o estimarse la magnitud de la propiedad. No se es esto o lo otro, sino cierto 

grado de uno o de otro. Entonces, ¿podemos hablar de una escala continua de medición 

con respecto de alguno de ellos, como decir "grado de cristalinidad"? 

También el concepto de Fluidez (índice de, MFI), que es una propiedad reológica, 

dependiente de la viscosidad, además de la presión, temperatura y diámetro del capilar. 

Podemos decir que es una propiedad "secundaria" o "indirecta" de la estructura. 

En este sentido es la sistematización. Que los expertos lleguen al mismo consenso y no 

mezclar los conceptos en los niveles jerárquicos clasificatorios del conocimiento 

científico y tecnológico actual de esta área. 

Por ejemplo, usando el enfoque de la metodología "Expansión de la Función de 

Calidad" la viscosidad-índice de fluidez quedarían jerárquicamente así (en función de su 

dependencia de la estructura molecular): 
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Estructura 
("a mayor aIor de esta 

Propiedades 

brdetapropad") 

ocosidod  

Propiedad 
Primaria 

("a mayor e(or de et 

Secundarias" 
("mayor, o,  o menor, - 

omlor de esta otra"( 

La idea es, pues, entender el concepto, para determinar si es una propiedad que es 

"consecuencia natural" o directa de las características estructurales del material, para 

una vez tenido este conocimiento proceder a clasificarlo como "estructura" o como 

"propiedad" y después relacionarlos de manera cualitativa. 

Todavía más. Fue común encontrar como propiedades ópticas la transparencia 

(transferencia de luz?), la opacidad, indice de refracción, coloración y brillo. Otros 

mencionan: Fotoconductividad, Electrocromismo, Fotoluminiscencia (fluorescencia y 

fosforescencia), Electroluminiscencia, Efecto fotoeléctrico, Efectos ópticos no lineares, 

Efectos electro ópticos, Fotorefractividad y Termoconductividad. Conceptos no tan 

fáciles de establecer. 

En fin, de esta manera se trabajó para alcanzar el objetivo planteado. Se diseñó la tabla, 

la cual no se considera sea defmitiva, pero procurando evitar la subjetividad y que sean 

los expertos quienes opinen sobre la "clasificación" de los conceptos y propongan las 

relaciones, en lo que pueda generalizarse. 

Digamos que fueron consultas aquí y allá, en literatura impresa, internet y entrevista con 

expertos. 



3. ESTADO DEL ARTE 

Para sistematizar el conocimiento en tomo a la relación estructura-propiedades de los 

materiales poliméricos, se diseñó una tabla donde se presentan los rasgos estructurales 

en los encabezados de las columnas, clasificados de cierta manera y las propiedades en 

los encabezados de las filas, conforme al enfoque de la metodología "Expansión de la 

Función de Calidad". De esta manera, la primera aproximación del presente estudio 

quedó según la tabla 3.1. 

En principio, se procuró que estuvieran todos los rasgos estructurales que se 

encontraron, pues la idea es presentar el conocimiento existente y de manera 

sistematizada. No importa si por ahora se desconoce su efecto sobre alguna propiedad. 

Fue interesante encontrar que algunos estudios hablan de clasificar en "estructura 

química" y "estructura fisica", mientras que otros hablan de estructura de la cadena 

principal, y luego sus ramificaciones, etcétera. Para el presente estudio, pareció 

adecuado la clasificación menos usada que es: Estructura primaria, secundaria, terciaria 

y cuaternaria. 

Ya en la parte introductoria se mencionó el concepto de que, en polímeros: 

"la estructura primaria es la secuencia de subunidades (monómeros) que la 

forman. La estructura secundaria hace referencia a la configuración que 

adquiere la cadena principal de la macromolécula como el plegamiento 

prácticamente aleatorio al que se hace referencia con el término ovillo al azar" o 

polímero flexible. La estructura terciaria es el plegamiento general que adquiere 

la macromolécula en el espacio. La estructura cuaternaria hace referencia a la 

posible asociación de más de una molécula del polímero para formar 

agregados". (En proteínas se habla hasta de estructura quinaria) 

Fue la mejor defmición encontrada, la cual como se ha mencionado, a veces no son tan 

claras. Sin embargo y en comparación con estos términos mejor definido para el caso de 

proteínas, se inició la clasificación de los rasgos estructurales de los polímeros de esta 
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manera. El desconocimiento del momento, permitió ubicar únicamente las redes 

interpenetradas/no-interpenetradas en esta característica: 

Estructura Primaria - Estructura Secundaria 	1 Estructura Terciaria Estructura 

Cuaternaria Cadena Principai Ramificación Tamañ ConfiguraciónlConformación 

U. 

o o ti o - x '5 
g 

. o2 52 

t II 
TIT 

It 
.0 < w z 

Respecto a las propiedades se presentan las más mencionadas y que, están directamente 

relacionadas con la estructura. 

En seguida se presenta la relación estructura-propiedad, además y hasta el momento 

cualificándola, como de una relación causa-efecto, dentro de lo que cabe, en una escala 

ordinal significando: "A mayor valor de esto, mayor o menor valor de aquello". Por 

ejemplo, a mayor "viscosidad", menor "índice de fluidez": 
Propiedad 
Primaria 

"Propiedades 
Secundarias" 
(mayor, +, o menor, - 

eIor de esta otra') 

u 

De esta manera se conformó la tabla 3.1 como resultado final. En algunas celdas se 

aÍiade la definición de cada término. 

También se relacionaron algunas de estas propiedades (las pertinentes) con los defectos 

típicos de las piezas, que ocurren en el proceso de moldeo por inyección. Se añadieron a 

esta tabla otras causas propias del sistema de procesamiento, para enriquecer y tener una 

visión. La tabla 3.2 muestra el resultado fmal. 
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Tabla 3.1 Relación Estructura-Propiedades en Polímeros 

Estructura CA mayor Wor de esta caractertsticai 
--ui-ri 

a!,TT, • . ..., 

Polímeros 	_i:: RflflhiflijJfl 
_L

Propiedades J7IMMIflhIUI__liii 
_______________ 

-- U 
__________u••uuuu••m•n•______ 

. 

..nDn ...! 
.u.n.unu— 

••••••.ø.----- —nu .! ---- F l1TeIf 	. 

=I. 
U_ ..

:•.  
I .  ••.nu 
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Tabla 3.2 Relación Propiedades/Condiciones de Procesamiento-Defectos de Pieza 

en Moldeo por Inyección 

rI.r1TTIr1iJI)' 

n "r 
*de Variable 

 

_________•uu•u•u•uu••uu•...uuuuu 

rIIimIr 

- - 
__________••••u••u•••m•uu•u.•••  

.. 

IU••D•55UUUUDU 
T. 

. •••••••••••••••••••••••• 
1' 

• I 

U .  
ruuaa•••u•uuuuuuu•u•• 

IT. ••••••••••••••••••••• 
t:r 
1'.; ••••••••••••••••••••••• 
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4. ÁREAS DE OPORTUNIDAD 

A través del desarrollo del estudio y los resultados alcanzados, pueden mencionarse y de 

manera somera, algunas áreas de oportunidad. 

Hay relaciones y conceptos que falta de investigar. 

Clarificación de conceptos o definiciones. 

Falta conocimiento que pueda generalizarse y conocimiento que no se ha generado. 

Ponderación/cuantificación de las relaciones. 

Jerarquizar conceptos. 

Relacionar las propiedades con otros procesos de transformación, 

Relacionar propiedades "primarias" con "secundarias". 

Extenderlo al uso de aditivos/rellenos/cargas, los cuales modifican las propiedades. 

Por ejemplo, para rellenos: 

~CCÜN  

± 
± ± 	+ 

i 
o El.oI 

cI . I 
I 1v 

'c 

'I I 
o I 	gI.i0 

-1 01 Io 
Relleno Propiedades 

densidad, g/cn 

Añadiendo también las "interacciones" antagónicas o sinérgicas que pueda haber 

entre las características/propiedades, según el caso. 

El mismo enfoque para productos en particular, como película termoencogible. 
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o c 

15 
W 

.2 

L) 

° 

E 
t . o  z 

w > Lii < Valor 

Propiedades .ristalinidad (60% deseado 

densidad, g/crn aumenta 0.92 
Resistencia a la tensión Lbf/pulg2  aumenta  

Bongación, % disminuye 600-759 
sistencia k,icial al 	sgado. Fuerza. 

(lbf) -isist.(lbf/pulg) disminuye  
sistencia de¡ Sello, Fuerza (1Sf) - 

Pesist.(lbtlpuig) disminuye  
ladice de Transrrisión de Oxigeno 
(cm'/100pulg/d) disminuye  
hdice de Transnisiórt de Vapor de Agua. 
(gI100puIgfd) disminuye 

Coeficiente de Fricción Btático. disminuye  

Coeficiente de Fricción Ondnico. disminuye  

Son 	ideas ... que incluso ayudan hasta para detectar y fundamentar nuevas 

investigaciones. 
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 	 En el presente estudio se pretendió aportar un enfoque para sistematizar el conocimiento 

en tomo a la relación estructura-propiedades de los materiales poliméricos. Al parecer, 

cuando se tratan estos temas, normalmente se presentan una serie de párrafos y párrafos 

o tablas y tablas y tablas, sin llegar a presentar una sistematización de dicho 

conocimiento: La cual permita no sólo facilitar la enseñanza, sino además sea útil para 

aplicar y generar conocimiento. 

Se planteó que, a través del presente estudio, se tendrían relaciones cualitativas de los 

efectos en las propiedades de materiales poliméricos, con base en su estructura y 

extenderlo también hacia algunas condiciones de procesamiento en el moldeo por 

inyección, como primer ensayo. 

Las relaciones e interacciones cualitativas de los parámetros/variables/causas con los 

efectos/propiedades se describieron tomando la idea de la metodología "Expansión de la 

Función de Calidad" (Quality Function Deployment, en inglés), considerando las 

propiedades de un material, las que se pudieron encontrar o estén reportadas/estudiadas, 

de mayor a menor en uso: Mecánicas, Térmicas, Químicas, etcétera. 

Para llevar a cabo esta intensión, se consultaron enciclopedias, libros y expertos del 

CIQA, encontrando situaciones de incertidumbre o confusión, debido a la carencia de 

una sistematización del conocimiento, uso del lenguaje científico y claridad en los 

conceptos. 

Sin embargo, se logró establecer 24 rasgos estructurales, los cuales se relacionaron 

cualitativamente con 21 propiedades y otras 12 que no alcanzaron a relacionarse. 

Algunas de estas propiedades se relacionaron con el proceso de moldeo por inyección. 

Se detectaron "vacíos de conocimiento" que tendrán que investigarse en otros estudios 

bibliográficos o que abren oportunidades de investigación práctica, así como algunas 

áreas de oportunidad e ideas para extender este enfoque hacia otros temas. 
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En principio, esta es una aportación a la enseñanza de estos temas. Ya sea que se usen 

parcialmente o completamente estas "tablas" y llenas con las definiciones de cada 

característica estructural y propiedad, al menos en Excel, será de suma utilidad para 

tener una "visión". 

La(s) tabla(s) que aquí se lograron obtener, pareciera algo sencillo, pero no fue así. 

Tuvo que encontrarse el concepto, analizarlo con expertos, para llegar a clasificarlo en 

"estructura" o "propiedad" y después establecer una relación cualitativa entre ellas. Ya 

más arriba se mencionó estas implicaciones. 

Es un trabajo incipiente, pero se juzga ser un buen inicio de una manera de sistematizar 

este conocimiento, para el área de trabajo de aplicación. 
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