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				Resumen
Objetivos:En la actualidad existe una demanda creciente de materiales de construcción que sean duraderos y sostenibles, esto conlafinalidaddemejorarelrendimientoalargoplazodelascasas y edificios, así como para mejorar la resistencia y firmeza con el pasar del tiempo de las distintas infraestructuras civiles. Gracias al avance de la tecnología y la innovación en la ingeniería de materiales se han desarrollado procesos de modificación en diferentes polímeros, esta modificación es un método bien conocido, y que ha logrado mejorar las propiedades de los materialesdeconstrucción.Metodología:lapresenteinvestigación analizó las distintas investigaciones que se enfocan en los tipos de polímeros que existen, basados en la composición 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 algunasbrechasdeconocimientorelacionadasconelentendimiento de la funcionalidad de polímeros, en especial de aquellos que pueden ser fusionados con los materiales de construcción.Conclusión:establecer estas brechas facilita la generación de aplicaciones para materiales poliméricos que generalmente son desechos, consiguiendo con esto promover la conservación y sostenibilidadderecursosnorenovables.Áreadeestudiogeneral:cienciadelosmateriales,Áreadeestudioespecífica:resistencia
delosmateriales,Tipodeestudio:revisiónbibliográfica.

		

		
				Keywords:
 
Polymers, construction, strength, applications, conservation.

				Abstract
Objectives:Nowadays there is a growing demand for construction materials that are durable and sustainable, in order to improve the long-term performance of houses and buildings, as well as to improve the resistance and strength over time of the different civil infrastructures.Thankstotheadvanceoftechnologyandinnovation 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 thedifferentinvestigationsthatfocusonthetypesofpolymersthatexist,basedoncompositionanduse,consideringdifferentfactorssuchas climate,bacterialagents,amongothersthatinfluencethe
deteriorationofpolymericmaterials.Results:Thepresentstudy
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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 facilitatesthegenerationofapplicationsforpolymericmaterialsthat are generally waste, thus promoting the conservation and sustainability of non-renewable resources.

	

	Introducción

	 

	De una manera lenta pero indiscutible, nuevos materiales se están abriendo camino en diversasaplicacionesrelacionadasconlaconstrucciónylaingenieríacivil.Losmateriales poliméricos han aumentado de manera significativa su uso a nivel mundial. Por su diversificación,versatilidad,altorendimiento,ligereza,procesabilidadademásdesubajo costoyampliagamadepropiedadeslespermitenserutilizadosendiferentesaplicaciones comercialeseindustriales,generandoasíuncrecimientocontinuodelademandamundial (Posada & Montes, 2022) (Aguado & Salla, 2019).

	Lospolímeros,sintéticosonaturalessehacenpresentesencadaaspectodelavidadelser humano, ya sea en materiales modernos, equipos o algún dispositivo médico, automovilístico o electrónico. Estos materiales han reemplazado a los materiales tradicionales debido a su bajo costo y a la posibilidad adaptativa para diferentes fines.

	Losmaterialespoliméricosjueganunpapel vitalen lasindustriasautomotriz yaeroespacial. Las preocupaciones sobre el agotamiento de las fuentes de energíano renovablesylanecesidaddereducirlasemisionesdelosvehículosenformadegasesde efectoinvernaderohanaumentadoelrendimientodelvehículo, loqueexigeuna reducción del peso.

	Por lo tanto, cada vez se hace más notable el cambio de productos que tradicionalmente eran metálicos por poliméricos, con propiedades que permiten optimizar el uso de combustible de los vehículos (Kumar y otros, 2019).

	Elusodematerialesparaalmacenamientoymanipulacióndeproductosquímicossupone grandes ventajas sobre los metales, materiales cerámicos, vidrio en conjunto con el fenómenodecorrosiónelectroquímica,lamismaqueafectaametalesypropiedades
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	mecánicas que favorecen a los materiales antes mencionados y ayudan con unos costescompetitivos.

	En la construcción, los polímeros se utilizan para hacer que los productos, para diversas aplicaciones, sean aún más duraderos o con mayor capacidad de sellado. Sin embargo, los polímeros no solo se utilizan para mejorar los materiales, sino también para evitar daños estructurales del edificio. La presente investigación identifica y describe los mejores materiales poliméricos empleados en el campo de la construcción, las propiedadesylimitacionesqueestosmaterialestienen,ademásdeestablecervariasdelas aplicaciones que los mismos tendrán en un futuro dentro de las edificaciones.

	Polímeros

	 

	Un polímero es la unión de varios monómeros. En el lenguaje vulgar a los polímeros se les llama también plásticos debido a que algunos materiales poliméricos se deforman plásticamente sin romperse al someterlos a tensión (es decir, se deforman sin retornar a suestadoinicialcuandocesalacarga).Algunospolímerostambiénselesconocencomo resinas sintéticas para diferenciarlos de aquellos que se producen en la naturaleza (Sepulveda, 2019).

	Clasificación

	 

	Segúnsuestructuramolecularyasucomportamientomecánicoatemperaturaambiente, los polímeros se clasifican en termoplásticos, elastómeros y termoestables. Sus estructuras moleculares esquemáticas se representan en la figura. 1:

	Figura1

	Estructurasesquemáticas

	[image: Image]
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	Termoplásticos: son materiales rígidos a temperatura ambiente, pero, se vuelven deformables o flexibles a mayores temperaturas; se derriten cuando se los calienta y se endurecen cuando se los enfría. Poseen cadenas básicamente lineales, de pesos moleculares altos pero finitos (Meira & Gugliotta, 2022). Las principales características de los termoplásticos son las siguientes (Fombuena y otros, 2019):

	
		Puedenfundirconaplicacióndecalor.



	 

	
		Sonreciclablesyreprocesables.



	 

	
		Sonfáciles de transformar,ya quepuedenfundir.



	 

	
		Su comportamiento mecánico abarca un rango muy amplio, dependiendo deltipo de plástico, desde plásticos rígidos a plásticos muy blandos.



	Elastómeros: son materiales blandos (gomas) y además se comportan en forma elástica. Poseen cadenas flexibles y masas molares “infinitas”, con un bajo grado de entrecruzamiento. Los elastómeros son los únicos materiales conocidos que exhiben elasticidadaúnantedeformacionesde1000%,conrecuperaciónrápidayreversibledesu forma. Ej.: el caucho natural vulcanizado (Meira & Gugliotta, 2022)

	Termoestables,      termoendurecibles      o termoendurecibles:      Son      losqueseunendirectamente en la forma del producto afabricar. Tambiéntienen una masa molarinfinitay,amenudo,estánaltamentecorrelacionados.Aligualqueloselastómeros, lostermoestablesnosedisuelvenaaltastemperaturas ynosederriten,sinoque sedescomponenyse queman, loque los hace imposibles de reformar. Ejemplo: Los mangos delasollas debaquelitasonsólidosrígidosy fuertemente unidos(Meira & Gugliotta, 2022).

	Sepúlveda(Sepulveda,2019)      Sehaestablecidoquelospolímeros termoendureciblesnopueden fundirsenidisolverseendisolventessin una modificación químicasignificativa. En cuanto a suaplicación, existeen forma de dos o más componentesquesemezclaninsituparaobtenersucomposiciónmedianteunprocesode
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	reacción irreversible,siendolos más representativos las resinas epoxi, las resinas de poliéster insaturado y las resinas de poliuretano.

	Aplicaciónenlaindustriaautomotrizyaeronáutica

	 

	Cadavez se generan nuevos y mejores materiales compuestos que permiten un aumento sustancial en la eficiencia de los vehículos, esto como consecuencia directa a una disminuciónconsiderabledesupeso,atribuidaalasbondadesqueotorganlosmateriales poliméricos compuestos, todo esto se refleja en una disminución directa gases de efecto invernadero (Posada & Montes, 2022), figura 2.

	Figura2

	Tendenciasdenuevosmaterialesenvehículos

	[image: Image]

	 

	En la búsqueda de sustituir las espumas tradicionales en la industria automotriz y aeronáutica elaborada con polímeros sintéticos que generan un impacto negativo en el ambiente,seevaluólaadicióndefibrasdevidriomodificadasconsilanoaunamatrizde PLA. Este nuevo material mostró un aumento sustancial en la resistencia a la tensión, rigidez, y en la tenacidad al impacto, donde se logró elaborar una espuma con un futuro prometedor para la generación de componentes estructurales livianos que pueden ser utilizados tanto en la industria automotriz como en la aeronáutica (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 utilización del PLA como matriz polimérica,reforzadoscondiferentesporcentajesdefibradelino(7,9,13,6y17,6%).La resistenciaalatracciónyalacompresióndelmaterialcompuestovaríaconrespectoala modificación superficial de la fibra. Para 7,9 y 17,6 % de fibra, el módulo de Young es de aproximadamente 26 GPa, y para 13,6 %, parece reducirse a 22 GPa, la resistencia a la compresión disminuye de 36 MPa (7,9 %) a 25 MPa (17,6 %). Por su parte, el compuestomejoraa45MPaalincorporarun13,6%defibra,además,elmaterialcuenta conunaabsorcióndeenergíaenunrangode25a30julios,propiedadesquehacenposible pueda sustituir materiales tradicionales para la elaboración de partes automotrices, pues también tiene la ventaja de ser un material biodegradable (Motru y otros, 2020).

	Enotrosdesarrollossehaninvestigadofibrasdebagazo,unsubproductoabundanteenla producción de tequila mexicano, como posible material de refuerzo para compuestos verdesdePLAmedianteelmoldeoporinyecciónyextrusión.Estecompuestosemuestra como alternativa a los materiales termoplásticos convencionales, con propiedades mecánicasydeabsorcióndeaguaconsistentesyrepetibles,adecuadasparacomponentes automotricesnoestructurales,asícomoparaotrosbienesdeconsumo(Huerta-Cardosoy otros, 2020).

	Los investigadores Bax y Müssig utilizaron PLA reforzado con fibras de rayón de Cordenkayfibrasdelino,generandouncompuestobiodegradable.Lamayorresistencia alimpactoyalatracciónseencontróparaestematerialenunaproporcióndefibra-masa del 30 %, por lo que este material puede ser utilizado en el campo de la industria automotriz o electrónica.

	Se evaluó también un biocompuesto fibroso preparado con fibras de ortiga tratadas con álcali y matriz de PLA en diferentes proporciones de peso, empleando procesos de cardadoymoldeoporcompresión.Seobservóquelaspropiedadesdetracción,flexióne impactoaumentaroninicialmenteconelincrementodelcontenidodefibradeortiga,que llegaron a un punto crítico, en el cual, al seguir aumentando el porcentaje de fibras sus propiedadesdisminuyeron,yseestablecióqueelmáximopotencialotorgadoporlafibra
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	en las propiedades mecánicas está en la misma proporción en peso de fibras de ortiga yPLA.

	Un análisis termogravimétrico demostró que el material era suficientemente estable térmicamente, y el análisis mecánico-dinámico arrojó que el material presenta propiedadesadecuadasparasuuso,loquedemuestraungranpotencialparaseraplicado en paneles de instrumentos para automóviles (Kumar & Das, 2019).

	Enotros estudios se recuperaronfibrasde queratina(KF) de los desechos de la industria delascurtiembres,paraserutilizadoscomoagentesreforzantesyretardantesdellamaen unamatrizdePLA,medianteunprocesodeextrusiónporfusión.Seinvestigótambiénla acción conjunta con un retardante a la llama tradicional sin halógenos (trihidróxido de aluminio).LasfibrasdeKFleotorgaronpropiedadesderetardantealallamaalPLA,de hecho, un bajo contenido de KF ha demostrado ser eficaz para pasar de la clasificación NC (no clasificable) a la V2, según la norma UL94.

	Además, se han logrado nuevas mejoras al aprovechar la acción conjunta entre KF y trihidróxidodealuminio,quealcanzólaclasificaciónV0,lamismaclasificaciónobtenida enlamuestraobjetivoquecontiene50phr,conladiferenciadequepresentaunaumento del16%enlaresistenciaalatracción,deformaciónalaroturaenun40%,ylatenacidad en un 66 %, propiedades que demuestran que este material completamente verde podría ser utilizado en los sectores eléctricos, electrónico y automotriz para la fabricación de paneles,armariosypiezasdecarcasaprotectorasretardantesalallama (Sanchezyotros,2020).

	Materialespoliméricos

	 

	En el experimento realizado por Giraldo (Giraldo, 2019) se utilizó diferentes materiales poliméricos bajo la norma FMVSS 302 para medir la velocidad de combustión. A continuación, se describen las características de cada material.
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	Polipropileno

	 

	Termoplástico 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 fabricación similar. Los catalizadores utilizados controlan la estereoregularidad de tal manera que los polipropilenos comerciales suelen ser isotácticos de modo predominante. El homopolímero 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 ºC. Por lo tanto, las calidades copoliméricas son preferidas paraaplicacionesqueexponenacondicionesdefrío/invierno.Estospolímerostienenuna mejor resistencia al impacto.

	El polipropileno como los polietilenos tiene una buena resistencia química pero una resistenciadébilalosrayosUV(salvoestabilizaciónoprotecciónprevia).Aplicaciones: para los homopolímero - envueltas de aparatos eléctricos, embalajes, estuches de cintas, fibras, monofilamentos. Para los copolímeros - tubos, casco de barcos, asientos y piezas paraelautomóvil(p.ej.cofresdebateríasyparachoquesaunqueestosúltimossuelenser fabricadosconpolipropilenosmodificadosconelastómeros)(Giraldo,2019).Enlafigura 3 se muestran las probetas del polipropileno espesor de 0,5mm.

	Figura3

	 

	Probetapolipropileno0,5mm:a) antes,b)durante, c)despuésdelensayo

	[image: Image]

	(a)
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	(b)

	[image: Image]

	(c)

	Polietileno

	 

	Familia de termoplásticos comerciales muy similares fabricados en cantidades industrialesyencalidadesmuyvariadas.Suelendiferenciarseporsudensidad(unabuena medidadelacristalinidad),perodesdeunpuntodevistacientíficolamejordistinción es el grado de ramificación 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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	Figura4

	Probetapolipropilenodebajaintensidad0,2mm:a)antes,b)durante,c)despuésdelensayo
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	(a)
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	(b)
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	(c)
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	Poliestireno

	 

	Homopolímero poliestireno conocido como poliestireno "cristal". Es un termoplástico comercialamorfo,transparenteeincoloro,rígido,relativamenteduroyquebradizo.Tiene buenas propiedades eléctricas, una excelente resistencia a la radiación gamma y puede seresterilizadoporrayosX,sinembargo,suresistenciaquímicayalosrayosUVesdébil. Modificado por incorporación de elastómeros, se vuelve poliestireno de (alto) impacto opaco. Sus aplicaciones incluyen electrodomésticos, contenedores, embalajes, barnices, difusoresdeluzyparaelPoliestirenodealtoimpacto,cajones,tazas, cubiertasdecintas musicales,etc.Elpoliestirenotambiénseutilizaampliamentecomoespumaestructuraly 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.

	Figura5

	Probetapolipropilenoexpandido9mm:a)antes,b)durante,c) despuésdelensayo

	[image: Image]

	(a)

	[image: Image]

	(b)
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	(c)

	Poliuretano

	 

	La espuma flexible de poliuretano es un material producido por la reacción de un poliol tipo poliéster y un polisocianato orgánico 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 tapicería de autos, marroquinería y colchonería (Giraldo, 2019). En la fig. 6 se muestran las probetas del poliuretano de densidad 15kg/m3.

	Figura6

	Probetapoliuretano15kg/m3:a)antes,b)durante,c)despuésdelensayo

	[image: Image]

	(a)
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	(b)

	[image: Image]

	(c)

	PoliclorurodeviniloPVC (Espesor0,3[mm])

	 

	ElPoliclorurodeViniloesunmoderno,importanteyconocidomiembrodelafamiliade lostermoplásticos.Esunpolímeroobtenidodedosmateriasprimasnaturales:Clorurode sodioosalcomún(ClNa)(57%)ypetróleoogasnatural(43%)siendoporlotantomenos dependiente de recursos no renovables que otros plásticos. Es uno de los polímeros más estudiadosyutilizadosporelhombreparasudesarrolloyconfort,dadoqueporsuamplia versatilidad es utilizado en áreas tan diversas como la construcción, energía, salud, preservacióndealimentosyartículosdeusodiario,entreotros(Giraldo,2019).Enlafig. 7 se muestran las probetas del PVC espesor 0,3mm.
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	Figura7

	 

	ProbetaPVC espesor 0.3mm:a)antes, b)durante,c) despuésdelensayo
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	(a)
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	(b)
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	(c)
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	Polipiel(Espesor1,2[mm])

	 

	Es un material sintético que se asemeja a la textura del cuero natural, su composición es 80% PVC, 18% poliéster y 2% poliuretano, el fabricante nacional PROQUINAL S.A. garantizaelcumplimientodelanormaFMVSS302ensusproductosparalatapiceríade automóviles (Giraldo, 2019). En la fig.8 se muestran las probetas de la polipiel espesor1,2mm.

	Figura6

	Probetapolipielespesor1,2mm:a)antes,b)durante,c)despuésdelensayo
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	(a)
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	(b)
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	Poliéster

	 

	Lasfibrasdepoliésterson50%cristalinasyelángulodesusmoléculaspuedevariar.Sus propiedadessonmuysensiblesalosprocesostermodinámicos.Básicamenteelpoliéster, a través de modificaciones químicas y físicas, 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, fabricación de empaques para bebidas, componentes eléctricos, cintas adhesivas, carcazas y piezas para la industria automotriz entre otros (Giraldo, 2019). El poliéster es un polímero ignífugo ya que al momento que la llama se retira del material la combustión de este termina, quedando simplemente la partedelmaterialconsumidoporlallamadelmecherocomosemuestraenlafigura9,la combustión a lo largo de la probeta no se genera.

	Figura7

	Probetapoliéster 100%
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	Cabe recalcar que los distintos materiales utilizados en la construcción, al igual que el plástico,tienenunprocesodedeteriorocontinuo.Esporelloquedentrodeingenieríade materialeseldesarrollodeuncontroladecuadodeldeteriorodelosmaterialessetornaen un papel fundamental, pues es el punto de inicio para encontrar formas con las cuales se pueda prolongar la vida útil de los mismos, con ello se disminuye la problemático de la utilizacióndematerialespoliméricosydetipocaucho,queenlaactualidadseconstituyen como un problema de salud pública, técnico, estético y ambiental (Shulan et al., 2011) (Lascano et al., 2023).

	En recientes investigaciones, se han desarrollado métodos que han logrado modificar el concretoutilizadodistintospolímeros,mismosquehanlogradodemostrarquereemplazar las arenas naturales del concreto con desechos poliméricos puede ahorrar hasta 820 millonesdetoneladasdearenaporañoyreducirelCO2emisiones (Thorneycroftetal.), (Mohammadjavad y Elham, 2022).

	Resultadosydiscusión

	 

	Según los resultados obtenidos por Giraldo (Giraldo, 2019) en la tabla I se presenta el consolidado del estimado de las velocidades de combustión de diferentes materiales poliméricos durante los ensayos bajo la norma FMVSS 302, donde se obtuvo el menor valorparalafibradevidrioconresinaP-2530Ade15,62[mm/min],elmáximoseobtuvo con el material polimérico PVC 566 [mm/min].
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	Tabla1

	Velocidaddecombustióndematerialespoliméricos

	 

	
		
				Material

				Velocidadquemado(mm/min)

				 

		

		
				Polipropileno3[mm]

				25,24

				 

		

		
				Polipropileno0,5[mm]

				125,72

				 

		

		
				Polietilenobd

				408,76

				 

		

		
				Polietilenoad

				64,66

				 

		

		
				Poliestireno

				195,51

				 

		

		
				Poliuretano15[kg/m^3]

				259,71

				 

		

		
				Poliuretano20[kg/m^3]

				170,11

				 

		

		
				Poliuretano26[kg/m^3]

				118,98

				 

		

		
				PVC

				566,60

				 

		

		
				Polipiel

				235,07

				 

		

		
				Poliester35%

				132,84

				 

		

	

	La mayor velocidad de combustión permitida por la norma FMVSS 302 para vehículos de transportees de 4 [in/min] (102 [mm/min]). (Huerta-Cardoso y otros, 2020) Según la velocidad de combustión estimada para los diferentes materiales poliméricos y la norma FMVSS302,enlatabla2semuestraquematerialespasaronelrequerimientodelanorma y cuáles no.

	Comportamientodelosdiferentesmaterialespoliméricosdurantelacombustión.Durante losensayosseprestóatenciónalascaracterísticasdequemadoqueseenuncianenlatabla I, de la probeta durante la combustión:

	Tabla2

	Referenciasdecaracterísticasde cadamaterialpoliméricodurantelacombustión

	 

	
		
				Características/Material

				Iniciodellama

				Olor

				Cenizas

		

		
				Polipropileno3[mm]

				Lento

				Fuerte

				No

		

		
				Polipropileno0,5[mm]

				Rápido

				Medio

				No

		

		
				Polietilenobd

				Rápido

				Medio

				No
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				Polietilenoad

				Lento

				Medio

				No

		

		
				Poliestireno

				Rápido

				Medio

				No

		

		
				Poliuretano15[kg/m^3]

				Rápido

				Fuerte

				No

		

		
				Poliuretano20[kg/m^3]

				Rápido

				Fuerte

				No

		

		
				Poliuretano26[kg/m^3]

				Rápido

				Fuerte

				No

		

		
				PVC

				Rápido

				Fuerte

				Si

		

		
				Polipiel

				Rápido

				Fuerte

				Si

		

		
				Poliester35%

				Rápido

				Medio

				No

		

	

	Conclusiones

	 

	Unavezrealizadalabúsquedadelainformaciónpertinenteenfuentescientíficasybases teóricas verídicas se determina que la materia está constituida por moléculas gigantes conocidas como polímeros, los cuales se producen por la unión de miles de moléculas conocidas como monómeros, donde se forman enormes cadenas de formas diversas con apariencia de fideos por así decirlo, a la vez presentan ramificaciones que se asemejan a escaleras de mano o redes tridimensionales.

	Los polímeros poseen una excelente resistencia mecánica debido a que las cadenas poliméricasseatraen.Lasfuerzasdeatracciónintermolecularesdependendecomoestén compuestas químicamente y varían dependiendo la clase a la que pertenezcan. Además, debido a su diversificación, alto rendimiento, versatilidad, procesabilidad y ligereza se ajustanalnuevoplanteamiento,porlocualescomprensiblequedesdeaproximadamente los años ochenta la producción mundial de plásticos ha superado con gran peso a la producción de acero.

	Finalmente, de acuerdo con el estudio se identificó que las mezclas de polipropileno se preparanenunextrusormonohusilloutilizandoconcentracionesdecombustiónacordea losmaterialesempleados,alavezsedeterminalavelocidaddequemadodecadamaterialpolimérico.
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