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Palabras Resumen

claves: Objetivos: En la actualidad existe una demanda creciente de
materiales de construccion que sean duraderos y sostenibles, esto

Polimeros, con la finalidad de mejorar el rendimiento a largo plazo de las casas

construccion, y edificios, asi como para mejorar la resistencia y firmeza con el

resistencia, pasar del tiempo de las distintas infraestructuras civiles. Gracias al

aplicaciones, avance de la tecnologia y la innovacion en la ingenieria de

conservacion.

materiales se han desarrollado procesos de modificacién en
diferentes polimeros, esta modificacion es un método bien
conocido, y que ha logrado mejorar las propiedades de los
materiales de construccion. Metodologia: la presente investigacion
analizd las distintas investigaciones que se enfocan en los tipos de
polimeros que existen, basados en la composicion y uso,
considerando diferentes factores como el clima, agentes
bacterianos, entre otros que influyen en el deterioro de los
materiales poliméricos. Resultados: El presente estudio identifica
algunas brechas de conocimiento relacionadas con el entendimiento
de la funcionalidad de polimeros, en especial de aquellos que
pueden ser fusionados con los materiales de construccion.
Conclusién: establecer estas brechas facilita la generacién de
aplicaciones para materiales poliméricos que generalmente son
desechos, consiguiendo con esto promover la conservacion y
sostenibilidad de recursos no renovables. Area de estudio general:
ciencia de los materiales, Area de estudio especifica: resistencia
de los materiales, Tipo de estudio: revision bibliografica.

Abstract

Keywords: Objectives: Nowadays there is a growing demand for construction
Polymers, materials that are durable and sustainable, in order to improve the
construction, long-term performance of houses and buildings, as well as to
strength, improve the resistance and strength over time of the different civil
applications, infrastructures. Thanks to the advance of technology and innovation

conservation.
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in materials engineering, modification processes have been
developed in different polymers, and this modification is a well-
known method that has improved the properties of construction
materials.  Methodology: The present research analyzed the
different investigations that focus on the types of polymers that exist,
based on composition and use, considering different factors such as
climate, bacterial agents, among others that influence the
deterioration of polymeric materials. Results: The present study
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identifies some knowledge gaps related to the understanding of the
functionality of polymers, especially those that can be fused with
construction materials. Conclusion: Establishing these gaps
facilitates the generation of applications for polymeric materials that
are generally waste, thus promoting the conservation and
sustainability of non-renewable resources.

Introduccion

De una manera lenta pero indiscutible, nuevos materiales se estan abriendo camino en
diversas aplicaciones relacionadas con la construccion y la ingenieria civil. Los materiales
poliméricos han aumentado de manera significativa su uso a nivel mundial. Por su
diversificacion, versatilidad, alto rendimiento, ligereza, procesabilidad ademas de su bajo
costo y amplia gama de propiedades les permiten ser utilizados en diferentes aplicaciones
comerciales e industriales, generando asi un crecimiento continuo de la demanda mundial
(Posada & Montes, 2022) (Aguado & Salla, 2019).

Los polimeros, sintéticos o naturales se hacen presentes en cada aspecto de la vida del ser
humano, ya sea en materiales modernos, equipos o algin dispositivo médico,
automovilistico o electrénico. Estos materiales han reemplazado a los materiales

tradicionales debido a su bajo costo y a la posibilidad adaptativa para diferentes fines.

Los materiales poliméricos juegan un papel vital en las industrias automotriz
y aeroespacial. Las preocupaciones sobre el agotamiento de las fuentes de energia no
renovables y la necesidad de reducir las emisiones de los vehiculos en forma de gases de
efecto invernadero han aumentado el rendimiento del vehiculo, lo que exige una

reduccion del peso.

Por lo tanto, cada vez se hace mas notable el cambio de productos que tradicionalmente
eran metalicos por poliméricos, con propiedades que permiten optimizar el uso de

combustible de los vehiculos (Kumar y otros, 2019).

El uso de materiales para almacenamiento y manipulacién de productos quimicos supone
grandes ventajas sobre los metales, materiales ceramicos, vidrio en conjunto con el

fendmeno de corrosion electroguimica, la misma que afecta a metales y propiedades
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mecanicas que favorecen a los materiales antes mencionados y ayudan con unos costes

competitivos.

En la construccion, los polimeros se utilizan para hacer que los productos, para diversas
aplicaciones, sean aun mas duraderos o con mayor capacidad de sellado. Sin embargo,
los polimeros no solo se utilizan para mejorar los materiales, sino también para evitar
dafos estructurales del edificio. La presente investigacion identifica y describe los
mejores materiales poliméricos empleados en el campo de la construccion, las
propiedades y limitaciones que estos materiales tienen, ademas de establecer varias de las

aplicaciones que los mismos tendran en un futuro dentro de las edificaciones.
Polimeros

Un polimero es la union de varios monémeros. En el lenguaje vulgar a los polimeros se
les llama también plasticos debido a que algunos materiales poliméricos se deforman
plasticamente sin romperse al someterlos a tensién (es decir, se deforman sin retornar a
su estado inicial cuando cesa la carga). Algunos polimeros también se les conocen como
resinas sintéticas para diferenciarlos de aquellos que se producen en la naturaleza
(Sepulveda, 2019).

Clasificacion

Segun su estructura molecular y a su comportamiento mecanico a temperatura ambiente,
los polimeros se clasifican en termoplasticos, elastdbmeros y termoestables. Sus

estructuras moleculares esquematicas se representan en la figura. 1:

Figural

Estructuras esquematicas

e 1

Termaplastico Elastomero Termoestable
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Termoplasticos: son materiales rigidos a temperatura ambiente, pero, se vuelven
deformables o flexibles a mayores temperaturas; se derriten cuando se los calienta y se
endurecen cuando se los enfria. Poseen cadenas basicamente lineales, de pesos
moleculares altos pero finitos (Meira & Gugliotta, 2022). Las principales caracteristicas

de los termoplasticos son las siguientes (Fombuena y otros, 2019):
e Pueden fundir con aplicacién de calor.
e Son reciclables y reprocesables.
e Son faciles de transformar, ya que pueden fundir.

e Su comportamiento mecanico abarca un rango muy amplio, dependiendo del

tipo de plastico, desde pléasticos rigidos a plasticos muy blandos.

Elastomeros: son materiales blandos (gomas) y ademas se comportan en forma eldstica.
Poseen cadenas flexibles y masas molares “infinitas”, con un bajo grado de
entrecruzamiento. Los elastdmeros son los unicos materiales conocidos que exhiben
elasticidad aun ante deformaciones de 1000%, con recuperacion rapida y reversible de su

forma. Ej.: el caucho natural vulcanizado (Meira & Gugliotta, 2022)

Termoestables, termoendurecibles o0 termoendurecibles: Son los
que se unen directamente en la forma del producto a fabricar. También tienen una masa
molar infinitay, a menudo, estan altamente correlacionados. Al igual que los elastomeros,
los termoestables no se disuelven a altas temperaturasy no se derriten, sino que
se descomponen y se queman, lo que los hace imposibles de reformar. Ejemplo: Los
mangos de las ollas de baquelita son sélidos rigidosy fuertemente unidos (Meira &
Gugliotta, 2022).

Sepllveda  (Sepulveda, 2019) Se ha establecido que los  polimeros
termoendurecibles no pueden fundirse ni disolverse en disolventes sin una modificacién
quimica significativa. En cuanto asu aplicacion, existeen forma de dos o mas

componentes que se mezclan in situ para obtener su composicién mediante un proceso de
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reaccion irreversible, siendo los mas representativos las resinas epoxi, las resinas de

poliéster insaturado y las resinas de poliuretano.
Aplicacion en la industria automotriz y aeronautica

Cada vez se generan nuevos y mejores materiales compuestos que permiten un aumento
sustancial en la eficiencia de los vehiculos, esto como consecuencia directa a una
disminucion considerable de su peso, atribuida a las bondades que otorgan los materiales
poliméricos compuestos, todo esto se refleja en una disminucion directa gases de efecto

invernadero (Posada & Montes, 2022), figura 2.

Figura 2
Tendencias de nuevos materiales en vehiculos
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En la bdsqueda de sustituir las espumas tradicionales en la industria automotriz y

aeronautica elaborada con polimeros sintéticos que generan un impacto negativo en el
ambiente, se evaluo la adicion de fibras de vidrio modificadas con silano a una matriz de
PLA. Este nuevo material mostré un aumento sustancial en la resistencia a la tension,
rigidez, y en la tenacidad al impacto, donde se logro elaborar una espuma con un futuro
prometedor para la generacion de componentes estructurales livianos que pueden ser

utilizados tanto en la industria automotriz como en la aeronautica (Wang y otros, 2019)
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También se han desarrollado materiales denominados verdes como alternativa para los
diferentes componentes automotrices, a partir de la utilizacion del PLA como matriz
polimérica, reforzados con diferentes porcentajes de fibra de lino (7,9,13,6 y 17,6 %). La
resistencia a la traccién y a la compresion del material compuesto varia con respecto a la
modificacion superficial de la fibra. Para 7,9 y 17,6 % de fibra, el médulo de Young es
de aproximadamente 26 GPa, y para 13,6 %, parece reducirse a 22 GPa, la resistencia a
la compresion disminuye de 36 MPa (7,9 %) a 25 MPa (17,6 %). Por su parte, el
compuesto mejora a 45 MPa al incorporar un 13,6 % de fibra, ademas, el material cuenta
con una absorcion de energia en un rango de 25 a 30 julios, propiedades que hacen posible
pueda sustituir materiales tradicionales para la elaboracién de partes automotrices, pues

también tiene la ventaja de ser un material biodegradable (Motru y otros, 2020).

En otros desarrollos se han investigado fibras de bagazo, un subproducto abundante en la
produccion de tequila mexicano, como posible material de refuerzo para compuestos
verdes de PLA mediante el moldeo por inyeccion y extrusion. Este compuesto se muestra
como alternativa a los materiales termoplasticos convencionales, con propiedades
mecanicas y de absorcion de agua consistentes y repetibles, adecuadas para componentes
automotrices no estructurales, asi como para otros bienes de consumo (Huerta-Cardoso y
otros, 2020).

Los investigadores Bax y Mussig utilizaron PLA reforzado con fibras de rayon de
Cordenka y fibras de lino, generando un compuesto biodegradable. La mayor resistencia
al impacto y a la traccion se encontr6 para este material en una proporcion de fibra-masa
del 30 %, por lo que este material puede ser utilizado en el campo de la industria

automotriz o electronica.

Se evalud también un biocompuesto fibroso preparado con fibras de ortiga tratadas con
alcali y matriz de PLA en diferentes proporciones de peso, empleando procesos de
cardado y moldeo por compresién. Se observé que las propiedades de traccidn, flexion e
impacto aumentaron inicialmente con el incremento del contenido de fibra de ortiga, que
Ilegaron a un punto critico, en el cual, al seguir aumentando el porcentaje de fibras sus
propiedades disminuyeron, y se establecio que el maximo potencial otorgado por la fibra
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en las propiedades mecanicas esta en la misma proporcién en peso de fibras de ortiga y
PLA.

Un anélisis termogravimétrico demostro que el material era suficientemente estable
térmicamente, y el analisis mecanico-dinamico arrojé que el material presenta
propiedades adecuadas para su uso, lo que demuestra un gran potencial para ser aplicado

en paneles de instrumentos para automoviles (Kumar & Das, 2019).

En otros estudios se recuperaron fibras de queratina (KF) de los desechos de la industria
de las curtiembres, para ser utilizados como agentes reforzantes y retardantes de Ilama en
una matriz de PLA, mediante un proceso de extrusion por fusion. Se investigd también la
accion conjunta con un retardante a la llama tradicional sin halégenos (trihidréxido de
aluminio). Las fibras de KF le otorgaron propiedades de retardante a la llama al PLA, de
hecho, un bajo contenido de KF ha demostrado ser eficaz para pasar de la clasificacion

NC (no clasificable) a la V2, segun la norma UL94.

Ademas, se han logrado nuevas mejoras al aprovechar la accion conjunta entre KF y
trihidroxido de aluminio, que alcanzé la clasificacion VO, la misma clasificacion obtenida
en la muestra objetivo que contiene 50 phr, con la diferencia de que presenta un aumento
del 16 % en la resistencia a la traccion, deformacion a la rotura en un 40 %, y la tenacidad
en un 66 %, propiedades que demuestran que este material completamente verde podria
ser utilizado en los sectores eléctricos, electronico y automotriz para la fabricacion de
paneles, armarios y piezas de carcasa protectoras retardantes a la llama (Sanchez y otros,
2020).

Materiales poliméricos

En el experimento realizado por Giraldo (Giraldo, 2019) se utiliz6 diferentes materiales
poliméricos bajo la norma FMVSS 302 para medir la velocidad de combustion. A
continuacion, se describen las caracteristicas de cada material.
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Polipropileno

Termoplastico comercial, semicristalino, blanco semiopaco elaborado en una amplia
variedad de calidades y modificaciones. Es una poliolefina lineal que puede compararse
en varios modos con el polietileno de alta densidad y de fabricacion similar. Los
catalizadores utilizados controlan la estereoregularidad de tal manera que los
polipropilenos comerciales suelen ser isotacticos de modo predominante. El
homopolimero polipropileno tiene una dureza y una resistencia térmica superiores a las
del polietileno de alta densidad, pero una resistencia al impacto inferior y se vuelve
quebradizo por debajo de 0 °C. Por lo tanto, las calidades copoliméricas son preferidas
para aplicaciones que exponen a condiciones de frio/invierno. Estos polimeros tienen una

mejor resistencia al impacto.

El polipropileno como los polietilenos tiene una buena resistencia quimica pero una
resistencia débil a los rayos UV (salvo estabilizacion o proteccion previa). Aplicaciones:
para los homopolimero - envueltas de aparatos eléctricos, embalajes, estuches de cintas,
fibras, monofilamentos. Para los copolimeros - tubos, casco de barcos, asientos y piezas
para el automovil (p.ej. cofres de baterias y parachoques aunque estos Gltimos suelen ser
fabricados con polipropilenos modificados con elastdmeros) (Giraldo, 2019). En la figura

3 se muestran las probetas del polipropileno espesor de 0,5mm.
Figura 3

Probeta polipropileno 0,5mm: a) antes, b) durante, c) después del ensayo
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(b)

Polietileno

Familia de termoplasticos comerciales muy similares fabricados en cantidades
industriales y en calidades muy variadas. Suelen diferenciarse por su densidad (una buena
medida de la cristalinidad), pero desde un punto de vista cientifico la mejor distincién es
el grado de ramificacion de las cadenas (Giraldo, 2019). En la figura. 4 se muestra las

probetas de polietileno de baja intensidad espesor de 0,2mm.
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Figura 4
Probeta polipropileno de baja intensidad 0,2mm: a) antes, b) durante, ¢) después del

ensayo

LCiencia
Dightal



" Alfa ISSN: 2773-7330
/| Vol. 5 No. 3. pp. 205 — 228. julio — septiembre 2023

Publicaciones

www.alfapublicaciones.com

Poliestireno

Homopolimero poliestireno conocido como poliestireno "cristal”. Es un termoplastico
comercial amorfo, transparente e incoloro, rigido, relativamente duro y quebradizo. Tiene
buenas propiedades eléctricas, una excelente resistencia a la radiacion gamma y puede
ser esterilizado por rayos X, sin embargo, su resistencia quimicay a los rayos UV es débil.
Modificado por incorporacién de elastomeros, se vuelve poliestireno de (alto) impacto
opaco. Sus aplicaciones incluyen electrodomésticos, contenedores, embalajes, barnices,
difusores de luz y para el Poliestireno de alto impacto, cajones, tazas, cubiertas de cintas
musicales, etc. El poliestireno también se utiliza ampliamente como espuma estructural y
expandida en esferas para el embalaje y las guarniciones (Giraldo, 2019). En la fig. 5 se

muestran las probetas del poliestireno expandido espesor de 9mm.

Figura 5

Probeta polipropileno expandido 9mm: a) antes, b) durante, c) después del ensayo
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Poliuretano

La espuma flexible de poliuretano es un material producido por la reaccion de un poliol
tipo poliéster y un polisocianato organico en presencia de aditivos, tales como
catalizadores, colorantes y agentes activos de superficie, entre otros, que se compone
principalmente de grupos uretano distribuidos por toda la molécula. Algunas de sus
aplicaciones son tapiceria de autos, marroquineria y colchoneria (Giraldo, 2019). En la

fig. 6 se muestran las probetas del poliuretano de densidad 15kg/m?.

Figura 6

Probeta poliuretano 15kg/m3: a) antes, b) durante, c) después del ensayo
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()
Policloruro de vinilo PVC (Espesor 0,3 [mm])

El Policloruro de Vinilo es un moderno, importante y conocido miembro de la familia de
los termoplasticos. Es un polimero obtenido de dos materias primas naturales: Cloruro de
sodio o sal comdn (CINa) (57%) y petréleo o gas natural (43%) siendo por lo tanto menos
dependiente de recursos no renovables que otros plasticos. Es uno de los polimeros mas
estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo y confort, dado que por su amplia
versatilidad es utilizado en &reas tan diversas como la construccion, energia, salud,
preservacion de alimentos y articulos de uso diario, entre otros (Giraldo, 2019). En la fig.

7 se muestran las probetas del PVVC espesor 0,3mm.
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Figura7

Probeta PVC espesor 0.3mm: a) antes, b) durante, c) después del ensayo

(b)
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Polipiel (Espesor 1,2 [mm])

Es un material sintético que se asemeja a la textura del cuero natural, su composicion es
80% PVC, 18% poliester y 2% poliuretano, el fabricante nacional PROQUINAL S.A.
garantiza el cumplimiento de la norma FMVSS 302 en sus productos para la tapiceria de
automoviles (Giraldo, 2019). En la fig.8 se muestran las probetas de la polipiel espesor

1,2mm.

Figura 6

Probeta polipiel espesor 1,2mm: a) antes, b) durante, c) después del ensayo

(b)
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Poliéster

Las fibras de poliéster son 50% cristalinas y el angulo de sus moléculas puede variar. Sus
propiedades son muy sensibles a los procesos termodinamicos. Basicamente el poliéster,
a través de modificaciones quimicas y fisicas, puede ser adaptado hacia el uso final que
se le va a dar, como puede ser fibras para ropa, textiles, para el hogar o simplemente
filamentos o hilos. Se usa en prendas, fabricacion de empaques para bebidas,
componentes eléctricos, cintas adhesivas, carcazas y piezas para la industria automotriz
entre otros (Giraldo, 2019). El poliéster es un polimero ignifugo ya que al momento que
la Ilama se retira del material la combustion de este termina, quedando simplemente la
parte del material consumido por la llama del mechero como se muestra en la figura 9, la

combustion a lo largo de la probeta no se genera.

Figura7
Probeta poliéster 100 %
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Cabe recalcar que los distintos materiales utilizados en la construccion, al igual que el
plastico, tienen un proceso de deterioro continuo. Es por ello que dentro de ingenieria de
materiales el desarrollo de un control adecuado del deterioro de los materiales se torna en
un papel fundamental, pues es el punto de inicio para encontrar formas con las cuales se
pueda prolongar la vida util de los mismos, con ello se disminuye la problematico de la
utilizacion de materiales poliméricos y de tipo caucho, que en la actualidad se constituyen
como un problema de salud publica, técnico, estético y ambiental (Shulan et al., 2011)
(Lascano et al., 2023).

En recientes investigaciones, se han desarrollado métodos que han logrado modificar el
concreto utilizado distintos polimeros, mismos gque han logrado demostrar que reemplazar
las arenas naturales del concreto con desechos poliméricos puede ahorrar hasta 820
millones de toneladas de arena por afio y reducir el CO2 emisiones (Thorneycroft et al.),
(Mohammadjavad y Elham, 2022).

Resultados y discusion

Segun los resultados obtenidos por Giraldo (Giraldo, 2019) en la tabla | se presenta el
consolidado del estimado de las velocidades de combustion de diferentes materiales
poliméricos durante los ensayos bajo la norma FMVSS 302, donde se obtuvo el menor
valor para la fibra de vidrio con resina P-2530 A de 15,62 [mm/min], el maximo se obtuvo
con el material polimérico PVC 566 [mm/min].
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Tabla 1
Velocidad de combustion de materiales poliméricos

Material Velocidad quemado (mm/min)
Polipropileno 3 [mm] 25,24
Polipropileno 0,5 [mm] 125,72
Polietileno bd 408,76
Polietileno ad 64,66
Poliestireno 195,51
Poliuretano 15 [kg/m”3] 259,71
Poliuretano 20 [kg/m”3] 170,11
Poliuretano 26 [kg/m”3] 118,98
PVC 566,60
Polipiel 235,07
Poliester 35% 132,84

La mayor velocidad de combustion permitida por la norma FMVSS 302 para vehiculos
de transporte es de 4 [in/min] (102 [mm/min]). (Huerta-Cardoso y otros, 2020) Segun la
velocidad de combustion estimada para los diferentes materiales poliméricos y la norma
FMVSS 302, en latabla 2 se muestra que materiales pasaron el requerimiento de la norma

y cuales no.

Comportamiento de los diferentes materiales poliméricos durante la combustion. Durante
los ensayos se presto atencion a las caracteristicas de quemado que se enuncian en la tabla

I, de la probeta durante la combustion:

Tabla 2

Referencias de caracteristicas de cada material polimérico durante la combustion

Inicio de

Caracteristicas/Material Olor Cenizas
Ilama
Polipropileno 3 [mm] Lento Fuerte No
Polipropileno 0,5 [mm] Répido Medio No
Polietileno bd Rapido Medio No
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Polietileno ad Lento Medio No
Poliestireno Rapido Medio No
Poliuretano 15 [kg/m”3] Répido Fuerte No
Poliuretano 20 [kg/m”3] Rapido Fuerte No
Poliuretano 26 [kg/m”3] Répido Fuerte No
PVC Répido Fuerte Si

Polipiel Répido Fuerte Si
Poliester 35% Répido Medio No

Conclusiones

Una vez realizada la busqueda de la informacion pertinente en fuentes cientificas y bases
tedricas veridicas se determina que la materia esta constituida por moléculas gigantes
conocidas como polimeros, los cuales se producen por la unién de miles de moléculas
conocidas como monomeros, donde se forman enormes cadenas de formas diversas con
apariencia de fideos por asi decirlo, a la vez presentan ramificaciones que se asemejan a

escaleras de mano o redes tridimensionales.

Los polimeros poseen una excelente resistencia mecénica debido a que las cadenas
poliméricas se atraen. Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de como estén
compuestas quimicamente y varian dependiendo la clase a la que pertenezcan. Ademas,
debido a su diversificacion, alto rendimiento, versatilidad, procesabilidad y ligereza se
ajustan al nuevo planteamiento, por lo cual es comprensible que desde aproximadamente
los afios ochenta la produccion mundial de plasticos ha superado con gran peso a la

produccion de acero.

Finalmente, de acuerdo con el estudio se identificd que las mezclas de polipropileno se
preparan en un extrusor monohusillo utilizando concentraciones de combustién acorde a
los materiales empleados, a la vez se determina la velocidad de quemado de cada material

polimérico.
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