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ler Ciclo: Tele-actividades via Internet (25 — 29 enero 2021)

2do Ciclo: Talleres presenciales

Enero 2021 13:00 - 14:45 hs 15:00 - 17:00 hs
Mddulo Profesor Médulo Profesor
Inauguracién y : A
visita virtual a Dlrecccul)hr;'isvSEyD y
Lunes 25 CIMAV ' Compdsitos Roberto Martinez
El Programa -
MWM Luis Fuentes
Martes 26 Concreto Antonino Pérez Materiales para of Luis Fuentes
Deporte
: Materiales * 3
Miércoles 27 a Lorena Alvarez Nanoescalas Sion Olive
Biodegradables
Jueves 28 Biosensores Erasto A. Zaragoza Polimeros José Martin
Fotosintesis
B Matthew Hsu
Viernes 29 Ar.t|f|c.|all Alfredo Aguilar MWM-The. Next (Northwestern
Ejercicio Generation University)
integrador MWM

Los Talleres presenciales de actualizacion MWM se desarrollaran en CIMAV, Cd. Chihuahua y

CAST, Cd. Juarez, posiblemente durante febrero 2021 (depende del semaforo
epidemioldgico). Cada Taller ocupara 8 horas entre trabajo experimental y discusiones
tedricas. Los Talleres seran impartidos por una seleccion de maestros con amplia
experiencia en los MWM vy por investigadores de CIMAV. Los docentes-alumnos con
experiencia previa en el trabajo con los Mddulos reforzaran y actualizaran su dominio de la
metodologia MWM. Los maestros que se inician en el Programa recibiran un primer nivel
de preparacion en la filosofia de indagacion orientada al disefio.

Taller #1: Compoésitos y Concreto

Taller # 2: Materiales Biodegradables

Taller # 3: Nanoescalas y Materiales para el Deporte

Acciones posteriores a la Escuela MWM 2021

El Programa MWM ha contado con patrocinio de CONACYT y ha adquirido los “kits”

experimentales suficientes para reiniciar el trabajo con estudiantes en todo el estado

(planteles urbanos y rurales), tan pronto la pandemia reduzca significativamente su

peligrosidad. La SEyD y CIMAV estamos listos para programar con los Subsistemas, bajo la

coordinacion de CEPPEMS, la operacion de los Modulos con estudiantes, de manera

generalizada, desde Ciudad Juarez hasta la profundidad de la Barranca del Cobre.




CoMPOSITOS

MobuLo

CONCRETO
UN MATERIAL DE INFRAESTRU(C

MATERIALES
BIODEGRADABLES

Manual del Maestro

MATERIALES DEPORTIVOS

MobuLo

Manual del Alumno

INTRODUCCION A LA NANOESCALA

MobuLo

Manual del Alumno

POLIMEROS

MobuLo

SENSORES INTELIGENTE

MobuLo

BIOSENSORES

MobuLo

Manual del Alumno

Manual del Alumno

NANOTECNOLOGIA

MobuLo

CATALISIS AMBIENTAL

MobuLo

Manual del Alumno

Manual del Alumno



jCada polimero tiene un uso diferente!

Video 1-JM HERRERA R




jCada polimero tiene un uso diferente!
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» La diferencia principal de estos materiales es su mayor o menor porosidad, visible al microscopio e incluso
perceptible al tacto.
» El grado de porosidad influye en la adherencia de la bola en la pista.

« A menor porosidad menor adherencia y viceversa.




jCada polimero tiene un uso diferente!

Bolas de plastico: Su recorrido normalmente es recto. Cuando una bola de poliéster o
plastico pasa de la zona aceitada de la pista a la zona de backend, continia su recorrido
sin variar su movimiento o generar reaccion.

Bolas de uretano: El uretano es ligeramente mas poroso que el plastico = mayor friccion.
Las bolas fabricadas con este material en su paso de la zona aceitada de las pistas al
backend, cambian levemente su recorrido, generando una pequena reaccion o gancho.

Bolas de resina reactiva: La resina reactiva es mucho mas poroso. Esa porosidad en el
material de fabricacion genera mayor adherencia. Cuando una bola construida con resina
llega al backend en la pista y cambia la direccion en su recorrido, genera una reaccion mas
notable.

Bolas de particulas: Las bolas mas modernas estan fabricadas de un material
compuesto que contiene resinas y pequenos trozos de otros productos que incrementan
la porosidad. Estas bolas reaccionan mas notablemente cuando en la pista salen de la zona
aceitada y entran en la zona de backend.

Las bolas de particulas y las de resina reactiva son usadas mas frecuentemente en
competencias deportivas.




Modulo de Polimeros
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“Maestros-alumnos” en el Taller de Polimeros 2014

Marina Mendoza

Angela Valtierra

Humberto Delgado  Carmen Ordofez

Hugo Bolafos

Refugio Rios




Modulo de un vistazo
Actividades

1. Cambiando Pellets de Polimero
Comparar pellets de polimero al ser sumergidos en agua simple y agua
salada.

Los estudiantes comparan las propiedades de absorcion de pellets de

polimero en agua simple y en una solucidn saturada de sal. Basados en sus
datos, los estudiantes sacaran conclusiones acerca de la aplicacion de este
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Polimero reticulado expandido, con agua
dentro de sus poros.

Polimero reticulado sin expandir sin agua
dentro de sus poros.

Soil moist = poliacrilamida acrilica +
base de sal de potasio

Absorcion de agua ~200X




Modulo de un vistazo

2. Cazando Productos Poliméricos
Productos hechos a base de polimeros, usos, clasificacion, propiedades, nombres.

Los estudiantes realizardn una caceria en su casa o escuela para identificar objetos
hechos de polimeros. Los estudiantes clasifican, describen vy, si es posible, también
identifican los polimeros particulares con los cuales estan hechos los productos.

Nombre del polimero Uso del polimero Cécflgo de Nombre del polimero
reciclado

Polietileno de alta densidad Confenedores para leche, detergentes y limpiodores del N »
(HDPE) hogar; vajilla; cajas; bolsas de supermercado u‘) Polietilentereftalato (PET o PETE)
¥ ) . Empaqgue de comida; botellas “apachurrables”; juguetes;
Polietileno de boja densidad vaijillo; paiiales desechables; bolsas de basuray de ? Polietileno de alta densidad (HDPE)
(LDPE) A C.)
tintoreria

e Vasos, platos y cubiertos desechables; materales de
Poliestireno

Policloruro de vinilo (PVC)

(PS) embalaje; cartones de huevo; charolas de carne; G)
) hieleras.
Polipropileno Partes de aparatos y automdvil; biberones; cuerdas; La‘) Polietileno de baja densidad (LDPE)
(PP) alfombras para interior-exterior.
Policloruro de vinilo Tuberias de agua; mangueras de jordin; recubrimientos 5 Poliprolileno (PP)
(PVC) para casa; pisos; piel artificial L')
Polietilentereftalato Botellas para bebidas; bolsas para alimentos cocidos; 6 Poliestireno (PS)
(PET o PETE) cinta magnética. Lq)

Nylon Cuerdas; calceteria, textiles, cuerdas de llantas c 7.) Otros p|é$ﬁCOS
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Nombre del polimero

u"Sién ., Polietileno d(lz ultg densidad
| i en los Algunos monémeros HDPE
Polietileno de baja densidad
@ONCEPTOS . b

Poliestireno

(PS)

o|ipr|:<;§1i|eno
H H Policloruro de vinil
— ’ )
H ) S abe o —woog
s pa H C ﬁ
i | Nylon
/ Y /C% /C\
H H Ho H N6 ] !
Etileno /C=C\ ! >C=C<
H Cl Estireno . CH3

Cloruro de vinilo Propileno



Modulo de un vistazo

/ 240
3. Comparando la Viscosidad de Liquidos l}’
Liquidos con estructuras quimicas similares pero diferentes pesos moleculares v ;{é’f
concentracion. — P
| HD ‘Racing
En la Parte A, los estudiantes comparan la viscosidad del metanol, etilenglicol y AN e e
glicerol y luego sacan conclusiones acerca de por gué la mayoria de los polimeros k)
utilizados en la vida diaria son sdlidos. atbnlil) -

En la Parte B, los estudiantes extienden, o moldean, diferentes soluciones de
poliacetato de vinilo sobre vidrios portaobjetos para observar el efecto del peso
molecular y concentracion del polimero sobre la viscosidad de las soluciones. Los
estudiantes también adquieren experiencia moldeando peliculas de polimero.

P lecul
Nombre del liquido Estructura quimica eso molecular
(uma)
Metanol CH;OH 39
Etilenglicol HOCH,CH,OH 62

Glicerol HOCH,CH(OH)CH,OH 92
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Una molécula de etilenglicol puede hacer puentes de hidrégeno con ofras cuatro moléculas de

efilenglicol.
? Una molécula de glicerol puede hacer puentes de hidrogeno

con otras seis moléculas de glicerol
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Modulo de un vistazo

4. Probando la Resistencia de Diferentes Peliculas de Polimero
Dureza, estirabilidad vy resistencia_a la_tensién _de peliculas de
polimero con diferente peso molecular.

En la Parte A, los estudiantes moldean peliculas de poliacetato de
vinilo que difieren en peso molecular y luego prueban a mano la
dureza y extensibilidad de las peliculas. En |a Parte B, los estudiantes
comparan la resistencia_a la_tension de las peliculas colgando un
peso de cada pelicula y midiendo los cambios en la longitud de la
pelicula con respecto al tiempo. Basados en sus datos, los
estudiantes sacan conclusiones acerca del efecto del peso molecular
del polimero sobre |a dureza, extensibilidad y resistencia a la tensidn

de las peliculas de polimero. .
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portaohjetos

Solucion de polimero " 7Vidrio portaobjetos



Medicion de dureza Propiedades en tension

Elastdmeros suaves

Elastomeros duros
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Expansion
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Mientras menos marafias haya entre las cadenas de una li(r,lu de polimero, serd mds
facil que las cadenas se separen completug_enle cuando la pe (ICII'G es estirada.
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Estiramiento de una pelicula de polimero de alto pesﬁ mo[ecular con muchas marafias
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Estiramiento de una pelicula de polimero de bajo peso molecular con pocas maranas



5. Midiendo la Absorcidon de Agua de Diferentes Peliculas de Polimero

Modulo de un vistazo

Peliculas de polimero con diferente mondmero, peso molecular, viscosidad del polimero.

Los estudiantes moldean peliculas de poliestireno, alcohol polivinilico y tres pesos moleculares de poliacetato de
vinilo y luego prueban la absorcion de agua de cada pelicula.

Los estudiantes aprenden acerca de los efectos del tipo de mondmero y espesor de la pelicula sobre absorcién

de agua de peliculas de polimero.

Pelicula delgada

; Molécula de agua
\ /
/
Soporte
Pehculu gruesa
Moleculu de agua

Las pelicwlas delgadas alcanzan su
maxima capacidad de absorcion de
agua mds rapido que las peliculas
gruesas.

mm@m

Sopone
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Poliacetato de vinilo
PM. 100,000; 170,000
y 260,000

H H
I l
__C_C_
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i ¢
H
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Alcohol polivinilico
PM. 2,000

2
HC® “CcH

Poliestireno
PM. 190,000



Expansion H,0
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Modulo de un vistazo

Proyectos de Disefio
1. Diseino de un Sensor de Humedad
Disefar, construir, probar, evaluar y rediseiar prototipos de un sensor de humedad.

Los estudiantes construyen prototipos de sensores de humedad en forma de peliculas de polimero embebidas con
cloruro de cobalto(ll), el cual cambia de color a medida que la humedad del ambiente cambia. Los estudiantes
prueban y evaluan sus prototipos y los redisefian para hacerlos mas efectivos.

¢Qué tal grueso debe
serel sensor?

¢Cuanto indicador
debemos vsar?

N
7~ iQué tipo de
polimero debemos
usar?




Modulo de un vistazo

2. Diseno de un Nuevo Producto de Polimero
Disefar, construir, probar, evaluar y redisefiar prototipos de un nuevo producto de polimero.

Los estudiantes utilizan polimeros para disefiar un nuevo producto o mejorar uno existente. Los estudiantes
construyen, prueban, evaluan y redisefian prototipos de su producto para determinar el mejor disefo.

Nosotros pensamos que los calcetines
de vinilo serian muy prdcticos y faciles
de hacer




Practica:
Preparacion de 2 polimeros

diferentes

H H H H

| | |
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- n ~ CHa‘n

Alcohol polivinilico Poliacetato de vinilo




Pelota

. Ingrediente  Partes -~ a
Agua 70 5 =
Mezclal  pegamento blanco 30 S + E:;;i
(poliacetato de vinilo) 8903 @’i’
Mezcla 1 . C_ ¥
Mezcla 2
Borax 30
-CH,-CHOCOCH,-CH,-CHOCOCH,-CH,-CHOCOCH_- + NaB(OH),
(acetato de polivinilo) (tetraborato de sodio)

(Borax)

-CHZ-ICHOCOCH3-CHZ-CHOCOCH3-CH2-CHOCOCH3(-(B(OH)4-)n

(polimero entrecruzado = acetato de polivinil-boro)



TCHz—CI:HT
o I
C=0

|
CHjs

(acetato de polivinilo)

(tetraborato de sodio)

Pelota

o
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0~C~CHy CHy=C~0

0 <, o ¢
CHy~C~0 Y-I\o\ a/o,n 0~C~CHy
?" \o
o 0~C~CHy CHy ~C~0 0
n n
CHy~C~0 0~C~CH

El tetraborato de sodio NaB(OH), se disuelve en agua dando un ion Na* y un ion tetraborato B(OH),".
enlazan las largas cadenas de acetato de polivinilo también mediante enlaces de hidrdgeno aprisionando moléculas de agua.

Los iones tetraborato



Moco de gorila

~ Ingrediente  Partes -

Agua 70 W
Mezcla 1 Pegamento transparente 30 e

(alcohol polivinilico)

Mezcla 1
Mezcla 2

Borax 30

-CH,-CHOH- + NaB(OH),

(alcohol polivinilico) (tetraborato de sodio)

(Borax)
>
-CH,-CHOH(-(B(OH),,-)n

(polimero entrecruzado = alcohol polivinil-boro)

D

™

i
\



Gel (“moco de gorila”)

(tetraborato de sodio)

H H H H H
SRR
0 0 0]
7§ i
H "/,o -
\B/O H
e
H_O,,’ \0,,,TH
% "’0,
H H H
rO/ O/ O/-
| w | ow, |
—CH—C—CH—C —CH-1-

El PVA es ya por si mismo un polimero, pero soluble en agua. Al mezclase con Bdérax, éste sera capaz de unir
dos cadenas de PVA, como si fuese un puente, creando un polimero entrecruzado de mayor tamafo que el
PVA original. El aumento del tamaio del polimero provocara un aumento en la viscosidad de la solucién.
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“Cultura general” sobre Polimeros
Consejos

Sugerencias



Antecedentes de polimeros
Uso de polimeros naturales

Hule natural = caucho Savia de Castilla elastica, Hevea Seda = larvas de polilla Bombyx mori Algodon
Brasiliensis... ‘ '

Peru, cauchuc = 'impermeable'

Savia de chicozapote

Mayas: “sicte” = sangre o fluido vital
Aztecas: “tzictli” = pegar

s

iclets.,

SABOR A

MENTA

(Thomas Adams)




Antecedentes de polimeros
Intentos por reproducir los polimeros naturales (regenerados)

(“mufiequita de sololoy”)

Rayon
k
(Corder:\\a?
\ 4

Celuloide = nitrato de celulosa + derivado Rayon (seda artificial) = celulosa de la pulpa
de la madera + alcanfor de madera o linters (fibras cortas) de algodén

Hule sintético = hule natural + azufre + calor (vulcanizacion)



Antecedentes de polimeros
Primeros polimeros sintéticos
UNITED S-TA.TES PATENT OIFFICE. 1930 Wallace Hume Carothers, Du Pont

LE0 M, PAEKELAND, OE-.YONKBM, NEW TOBRK

METHOD OF MAXING DVSOLUBLE PRODUCTS OF PHENOL ANRD FOBMATDERYZDE,

042,690, Bpeclféatlen of Letters Fatent,  Datented Dee. 7, 1909,
FoDwwlag. 7 Applieation Zled Joly 13, 1807, Berfal Ro. 343 61L ‘

* New York(Ny) y Londres(Lon)
* Now You Lousy Old Nipponese
* Now You Look Old Nippon

Nylon = poliamida, similar a la seda

CH2
HO HO
phenol
/\¢ sl OH c”) H

|
\{‘C/WC\N’/\/\//\\/N\]\
j )

nylon 6,6

Bakelite (a cross-linked solid)



= Antecedentes de polimeros
gg= Usos actuales ‘
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Antecedentes de polimeros
Usos actuales

Producto Polimero
Vaso de unicel Poliestireno
“Cacahuates” de embalaje Poliestireno (si es sintético) o almidén (si es natural)
Papel Celulosa
Tela Poliéster, Nylon, algoddn, raydn, seda, lana
Pan Almiddn
Carne Proteina
Cubiertos de plastico Poliestireno
Discos compactos Policarbonato, polimetilmetacrilato
Llanta Caucho (hule)
Sellador Poliuretano, epoxi, polisilicona
“Vidrio” resistente al impacto Policarbonato
Cinta de aislar Policloruro de vinilo
Bolsa de supermercado Polietileno de alta densidad
Silicén Polisilicona

Boligoma Polidimetilsiloxano



cQué es un Polimero?



Concepto de Polimero

Un polimero es una molécula muy grande (macromolécula) constituida por la union
repetitiva de muchas unidades pequenas (mondmeros) a través de enlaces covalentes

Poli: mucho
| 0.0 O
Meros: parte O O O [ Muchaspartes

Una parte O
o 0,°




Polimerizacidn: reaccion quimica a traveés
de la cual se obtiene un polimero



Homopolimero y Copolimero

Homopolimero: Si en la formacién de la macromolécula durante la polimerizacién ha intervenido
solamente un tipo de mondmero.

Cloruro de vinilo Policloruro de vinilo
N CH,=CH = fCHZ—CH%
} | /o

Cl

Copolimero: Si en la formacion de la macromolécula durante la polimerizacion han intervenido dos
monomeros en la formacion de la macromolécula. El polimero se denomina terpolimero si han
intervenido tres mondmeros. Las unidades estructurales se llaman comondmeros.

COMONOMERO
ESTIRENO POLI(ESTIRENO-BUTADIENO-ESTIRENO), O SBS
-CH,—CH]
—tCH,—CH4—1CH, CHL{CH,—CHg El poliestireno es un plastico duro y resistente y le da
= al SBS su durabilidad El polibutadieno es un material
H H
CCMGNGMERS N~ parecido al caucho y le confiere al SBS caracteristicas
BUTADIENO similares al caucho (elasticidad, resistencia,
CH; CH; impermeabilidad, adhesividad ).

\—c
s
H H



Unidad repetitiva o unidad monomeérica
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Unidad constitutiva repetitiva

Cl

Cl

—C——(CHy)4

O
|

C

NH

(CHa)e

NH

NH

(CHa)e

NH

CH2—CH—CH2—CH—CH2—(|)H—§

Cl




Efecto del peso molecular

Las propiedades de un polimero como densidad, punto de fusiéon o temperatura
de transicion vitrea se ven afectados por una variacion en el peso molecular
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Efecto del peso molecular

Alto PM

Wie

Jugando con espagueti



Clasificacion general

p
[ Naturales
Por su origen < Regenerados
\Sintéticos
Por su . Termoplasticos
comportamiento
térmico Termofijos

Polimeros

( Commodity

Por su relacion

i . De ingenieria
produccion/precio

A

L De especialidad

Por su mecanismo | Deadicion

\ de polimerizacién De condensacian




Efecto de la estructura quimica en la morfologia

Carbono

Hidrogeno

Ramificado

Estructuras lineal y ramificada de un polimero



ristallites
1sotrope
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Estructura amorfa-cristalina de un polimero

Fase cristalina




Orientacion macromolecular de HMPE y PE regular

High modulus Regular
polyethylene polyethylene

Orientation > 95% Low orientation
Crystallinity < 85% Crystallinity < 60%

Vlasblom (2009)



Influencia de la cristalinidad en propiedades fisicas

PROPIEDADES CRISTALINOS AMORFOS
| Densidad (para un mismo material) Aumenta con la cristalinidad | Menor que la del material eristalino
Dureza Mayor Menor
Fusion o reblandecimiento Punto de fusién definido Se reblandecen en un infervalo de
femperaturas
Rigidez Mayor | Menor
Encogimiento /Contraccidn Mayor | Menor
Permeabilidad a gases y disolventes Menor Mayor
Temperatura de deformacion bajo carga | Mayor Menor
Resistencia al impacto Menor | Mayor
i




Algunos
polimeros

vistos de cerca



Polimeros naturales B
Celulosa Algodon

Primary wall Secondary wall - S, layer
{approx. 0.1pm thick} (approx. 4pm thick)

X ////// (17 W\
/////;//// /;%{ (4 /) Lumen
[4

///
/

Secondary
wall
Winding
layer
Primary
wall

LEI 3.0kV X100 WD 7.7mm SE SEM LEI y X1,000 WD 8.0mm 10pm

wall
21 7 (c)
Winding S, layer Lumen
{approx. 0.1um thick)
{a)

Cuticle

Farag (2009)

LEI 3.0kV X3,000 WD8.1mm 1um LM LEI 3.0kV X1,500 WD 7.7mm 10um

Herrera (2010)




Polimeros naturales

AT el

CIMAV SE L X1500 WD 15.1mm 10um }
‘s —~

Henequén = Sisal en inglés

CIMAV X50 WD 9.1mm  100um

’

CIMAV S u _E X200 WD 15.1mm 100um

2.0kV X1,000 WD 9.1mm 10pm

2.0kV X5,000 WD 15.0mm Tum

LEI 2.0kV X1,000 WD 17.7mm 10um

Herrera (2011



Polimeros naturales
Lana

R O R 0] R 0
H H H H
N N N N st
HN N N N N
H H H H
0O CH O CH 0 CH 0 CH
_HN . A ik AR /o
HyC H,C e oc\
CH, Hydrophobic bondI \CH2 t [ Hydrogen NH
; bond i
Intermolecular S / i Q H C/ leapenmce
H,C lonic \ 2 crosslink
disulphide crosslink | | Nom® | bond —NH, N
S NHE |bo P /CH2
\ \CHz /cooe HG HC
HN CHz 0] Hzc CHz O CHZ
4 ; n ! n
N N N N ™~
O H H H H
R (o) H,C 0 CH 0 R 0
N N ik

High-S
proteins Epicuticle
| fiiilsar Exocuticle ' lntran:rrolecula::
High-tyr remnant Endocuticle disulphide crosslink
Low-S proteins Cuticle

proteins

o8

P AN
ZZavasaedT e

Left-handed >
coiled-coil ; membrane Root end
rope Matrix complex
Right Para-cortical cell Ortho-cortical cell
handed Microfibril ~ Macrofibril 7
-heli : : Meso-cortical cell
a-helix (intermediate RK__,J ~10pum
| | fllarrllent) | | Cortex | H uson (2009)

1 2 7 200 2000 20000 nm



Polimeros naturales

Seda de Bombyx Mori Seda de Viuda Negra

GlYCil’lG Silk strand

Spinnerets

Alanine

Colomban (2009) Serine

Major Ampullate
(MA) Silk
frame, radii, lifeline
Pyriform Silk
attachment to
Flagelliform (Flag) substrates
Silk
capture spiral
Aciniform Silk
prey wrapping and egg
Aggregate Silk case
sticky coating on
capture spiral
Cylindriform Silk
egg case
Minor Ampullate +2.616pm
(Ml) Sl'lk SE  SEM LEI 50kV X10,000 WD 15.0mm T
auxiliary spiral and
web reinforcement

Herrera (2013)




Polimeros sintéticos

qmb Designation: D 1600 — 99

Standard Terminology for

An American National Standard

Abbreviated Terms Relating to Plastics’

This standard is issued under the fived desigration D 1600; the oumber & i ing the

indicates the year of

original adoption ar, in the case of revision. the year of last revision. A mmbsr in parentheses indicates the year of last raapproval A
superscript epsilon (¢) indicates an editarial change since the last revision or reapproval.

Thiz standard has been approved for use By agencies ¢f the Deparmment of Defemse.

1. Scope *

1.1 The purpose of this terminology is to provide uniform
contractions of terms relating to plastics. Abbreviated termi-
nology has evolved through widespread common usage. This
compilation has been prepared to avoid both the occurrence of
more than one abbreviated term for a given plastics term and
mmltiple meanings for abbreviated terms.

1.2 The scope of these abbreviated terms includes plastics
terms pertaining to composition and relating to type or kmd
according to mode of preparation or principle disti
charactenistics. Also included are abbreviated terms for terms
relating to copolymers, blends and alloys of plastics, and
additives such as plasticizers, fillers, etc.

Note 1—A code relating to the composition of rubbers is givea in
Practice D 1418.

13 No atlempt is made here to systematize formaﬂy a
shorthand terminology for poly Terminol incl
nomenclature, codes, symbols and formula desxgnauons for
use in scientific literature in the field of natural and synthetic
polymers, are being studied and standardized by the Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry.?

1.4 These abbreviated terms are by no means all-inclusive
of plastics terminology. They represent, in general. those terms
that have come into established use. Since it is recognized that
abbreviated terms serve no useful purpose unless they are
generally accepted and used, no attempt has been made to
establish a rigorous code for devising standard abbreviated
terms. This would result in awkward departures from estab-
lished usage of existing and accepted abbreviated terms and
lead to cumbersome combinations in the future, which would
not be likely to receive widespread acceptance. The abbrevi-
ated terms now in use have grown naturally out of the need for
[ ent, readily ¢ hended shorthand for long chemical
names. This process can be expected to continue along the
natural lines of least resistance and will serve as a basis for
further standardization as the need arses. A general guide for
the preparation of abbreviated terms appears desirable, how-

! This terminology h\mdx!beym)dlmnofm Committze D-20 ca

ever, to facilitate more organized and uniform standardization
in the future. An appendix is attached. which suggests a
uniform way to prepare abbreviated terms.

1.5 Note that the uppercase letter F should be used to
designate phosphate and that other elements may also be
designated F.

1.6 An abbreviated term (FR) and code numbers are pro-
vided to identify classes of materials used as flame retardants

retardants.

4. Terms and Abbreviated Terms
4.1 Plastics and Resins:®

added to plastics. The system is provzded for use in
where marking of plastics products is desired.

Not= 2—Many of the abbreviated terms, codes, numbers, and symbols
in ISO 1043 parts 1 through 3 and in ISO/DIS 10434 are the same as the

comesponding item in ASTM D 1600. D 1600 includes a number of
abbreviated terms that are not in ISO 1043.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
D 883 Terminology Relating to Plastics®
D 1418 Practice for Rubber and Rubber Latices—
Nomenclature*
D 1972 Practice for Generic Marking of Plastics Products®
22 ISO Standards:
1SO 472:1988 Plastics—Vocabulary”
ISO 1043-1:1996 Plasnes—Symbols—Pm 1: Basic Poly-
mers and Their Special Characteristics®
ISO 1043-2:1988 Plastics—Symbols—Part
Reinforcing Materials®

1SO 1043-3:1988 Plastics—Symbols—Part 3: Plasticizers’

ISODIS 1043-4:1996 Plashcs—Symbols and Abbreviated
Terms—Part 4: Flame Retardants®

IS0 11469:1992 Plastics—Generic Identification and Mark-
ing of Plastics Products®

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions of general temms, see Terminology
D883,

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 flame retardant, FR, n—a substance that markedly
retards the propagation of a flame. (See ISO 472)

2: Fillers and

Plastics and is the direct of Subc D2092 an
Current edition approved Now. 10, 1999, Publishad February 2000. Originaily
publishad as D 1600 - 58. Last previous edition D 1600 - 98.
2 on Nomenclanure in the Field of Macromolecules,” Journal of Polymer

Science, Vol VIIL, 1952, pp. 257-277.

? Annuai Book of ASTM Standards, Vol 08.01.

* Annuai Book of ASTM Standards, Vol 09.01.

* Available fom American National Standards Institute, 11 W, 42nd St 13th
Floor, New York, NY 10034.

*A Sommary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright © ASTM, 100 Samr Harbor Drive, West Conshanocken, PA 13423-2359, Unted States.

4k D 1600

3.2.1.1 Discussion—Flame retardants may be incorporated
in plastics as additives (external flame retardant) or as chemical
groups in the base polymer by use of reactive intermediates in
the polymerization process (internal fiame retardant). The code
mumbers in this standard are restricted to extemal flame

Nylon {s2e also poiyamide)

Peruoro{akoxy alkane)

yiene-propy
Perfiuoromethoxy resin
PhenoHormaidenyde resin
PhenoHurfural resin
Poly(acryllc acid)

Poly(allyl digycol carbonate)
Poly(aryl ether katonz)

Tem Aboreviated Poly[outyl acrylate)
Term Poly[butylene terephthaiate)
Acrylonitrie/outadiene plastics ] y(cy Y ¥
Acrylonitrie-butagiene-acrylate plastics ABA baxylate), glycoland acid comonomer
Acrylonitrie-butagiene-styrene plastics ABS Y ¥ P )
Acry polyethy sty plastics ACPES yicy I
Acrylonitrie-ethylene-styrene piastics ES ack comonomer
Y thyl acrytate-acry AMABE y(cy p ). glycol
rubder Foly(didly! pnthaate)
Acrylonltrie-methyl memacrylate plastics AMMA Poly(ester urethane)
Acrylonltrie-styrene-acrylate plasics ASA Poly(ether block amide)
Acry ylene-propy sty AEPDMS Poly(ether sulfone)
Aromatic polyes: ARP Poly(ather urathane)
Poly(ethylene oxide)
Carboxymethyt cellulose cMC Poly(ethylene terephithaiate)
Casen cs ) glycol
Casehe-formaldenyde resin CSF Poly[methyl methacryiate)
Calulose acetata CA Poly(metnyl mathacrylimice)
Cellulose ace: cAB Poly[methyl-«<hloroacryiate)
Cellulose acetate propionata cAP Polyphenyl sufone)
Celllose formaldzhyde CEF ether) (or Poly{phenylene oxige),
Celulose nitrate CN a deprecatad term)
Celllose plastics, general CE Polyjphenylene suMide)
Callulose propionata cp Poly(phenylene sulfone)
Cealulose tlacetata CTA Poly(propylene oxide)
Chiorinated poly{viny! chloride) CRVC Poly(vinyl acatate)
Chiornated polyetnylene CPE Poly(vinyl aicohal)
Creso-formaldzhyda rasin CF Polyjvinyl butyral)
Polyjvinyl carbazole)
Epoxy, epoxide EP Poly(vinyl chioride)
Ethyl calluiose EC Poly(vinyl chioride-acetate)
Ethyl ¥ E-CTFE Poly(vinyl fluoride)
Ethylene-ethyl acrylate plastics EEA Polyvinyl formal)
Ethylene-methacrylic acd plastics EMA Poly(vinyl pymoldone)
Ethylene-propylene polymer EPM Foly(vinyligene chiorige)
Emylene-pmpyiene-dlene plasics EPD Poly{vinylidene fluorids)
poly ETFE Poly(s-caprolactone)
Elnylene-myl acatate plasscs EVA Poly-4-methyipentene-1
Ethylene-vinyl aicohol copolymer EVCH Poly--methylstyrene
Poly-p-oxybanzoate
Fluorocarbon perfiuoromethoxy MPA Poi nitrile
Furan formakdehyde resin FF Polyamide (nyfon)
Polyamide 11
High density pol! lene plastics HDPE Polyamide 12
Hgn lmpanayﬂam polystyrane HIPS Polyamide 1212
Folyamide 46
Impact resisant ne 1Ps Polyamide 6
fi s Polyamide 610
Unear low density polyethylene plastcs LLDPE Polyamide 612
Linear medium denstty polyethylene plastics LMDPE Polyamide 66
Uiguid crystal polymer LCP Polyamide 62
Low denslty polysthylene plastics LDPE Polyamide-imide
Polyarylate
Medgium density polyethylene plastics MDPE Polyaryl amide
Melaminz-formaldehyde resin MF Polyarylethar
Melaminz/phenoi-fomaldehyde resin MPF Polyarylsulfone
Methacrylate-dutadiene-styrene plasics MES Polybutagiene-acrylonitrile
Methyl callufose MC Polytutagiens-styrena
Methyl Y ylonltri adens-styrens rasin MMASS Folybutena-1
Polycarbonate
PolychioroTfuoroethylena
Polyesier alkyd (o polyacnyiate)
Polyetheretherketone
& To prevent any confusion with or misuse of the rezis demark, PET* y e

Milk, the guidelines of 8.1 shall be followed.

PCTG

PAUR
PEBA



Polimeros sintéticos
Policloruro de vinilo

H Cl
\ /
C=C
/




Polimeros sintéticos

Polietileno
De alta densidad (HDPE) , ,, De baja densidad (LDPE)




Polimeros sintéticos

Polietileno

De alta densidad (HDPE) De baja densidad (LDPE)

200,000 - 500,000 uma < 200,000 uma

De ultra alto peso molecular (UHMWPE)

3 - 6 millones uma

Dyneema |
Spectra




Polimeros sintéticos

Polipropileno
Polimerizacion
H /H Ziegler - Natta }l{ }|I
=0 » +C—C
/ \ o Catalisis por | .. >
H CH; metaloceno H CH;

De alta densidad



Polimeros sintéticos
Poliamidas aromaticas mas

|m ortantes

PBA <+ O—J— Pon(14benzam|de)

0 )
H H
_N_O_N—g—Q—g} Poly-p-phenylene terephthalamide
n

PPTA -

[ 0 0

. H ] ] N |
PBIA "N—©—N- —©— Poly-p-phenylene-benzimidazole-terephthalamid

- n

i 0w N i . |
MPIA __A_QC_NO_Q :@‘ Poly-m-phenylene isophthalamide

N
n

POP-T

e Jﬁ@im@nHﬁ@@_n@o@n

Pegoretti (2009) Copoly-p-phenylene/3,4’-oxydiphenylene ether terephthalamide



Polimeros sintéticos

Poliamidas
0 1 aromaticas
\{‘C/\//\\/C\N/W\/N\l\
|
H
nylon 6,6

Poly-m-phenylene terephthalamide
(PMTA)
connectivity

para

0
G H connectivity
@ \©\ | /
0 oA o)
(o]

Poly-p-phenylene terephthalamide
(PPTA)




Polimeros sintéticos I

Po I i é Ste re Temperatura de transicién vitrea (°C) 122 80

a Temperatura de uso mecanico continuo (°C) 160 105
"’\ Mddulo de Young (MPa) 5,200 3,900
=
0 0 e
(I!: = ) Resistencia a la traccion (MPa) 60 45
o @/— —0—CHyCHz} £
n
&n A Permeabilidad al O, (cm®>.mm/m?.dia.atm) 06 24
| | | | =
terephthalate ethylene S Permeabilidad al CO, (cm®mm/m? dia.atm) 24 122
group group P
Transmisién de vapor de agua (g.mm/m?.dia.atm) 0.2 0.7
Resistencia a la hidrdlisis (h) 200 50
éRetornables?
¢ Esterilizables? Resistencia a la radiacién (Mgy) 11 2
PEN Absorbancia a la luz UV a 360 nm (%) 17 1
0 Der :
u ensidad (g/cm?) 136 134
—+0—C O
Punto de fusion (°C 269 250
| )t one—crny vt
| ] | Contraccion humeda a 100°C (%) 1 5
naphthalate group ethylene group Contraccidn seca a 150°C (%) 0.6 1.3
Extraccion de oligémero (mg/m?) 0.8 20

Retencidn de tenacidad 45 min a 150°C (%) 99 45



Practica:

Pelota “Feliz”

y
Pelota “Triste”



018" pelotafeliz
.| PoSEcprRO PELOTA FELIZ
T (NEOPRENO)
0.14‘:
0.12'; ”
0.10‘2
o 0.08'?
§ o.os-f u
i Kﬁ\ W
0.04‘:
0.02'?
0.00'2
-0.02-
-0.04'2
-o.os-', .................................
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 ]
em-1
Cloropreno = Neopreno
H H Cl
- _ / + HCI \ /
2 H—C=C—H— H—C=C—C\\ —_— /C:C\
CH2 H /C=CH2
H

MASA 7.69 g 10.38 g

Absorbancia

15 polatriste

1.4 Poly{ethylene:propylene:ethylidenenofbornene) PELOTA TRISTE
13 (POLYNORBORENO
12% = NORSOREX)

11:
1,0'2
0.9;
0,8'5
0.7%
o,sé
0,5%
0,4'2
0,3'2
0.2'?

01°

Diels-Alder reaction

e 2> — ()

ethylene cyclopentadiene Norborene

Ring-opening polymerization

— O

Norborene Polynorborene
(Brand name: Norsorex)




Propiedades fisicas

Histéresis: Es una medida del retraso de |la tendencia natural del hule a regresar a su
forma original después de haber sufrido una deformacién. Este retraso es causado por
fuerzas de friccion internas que resultan de la estructura molecular del hule.

La bola triste exhibe la histéresis mas grande

Tasa de Restitucion: La bola con baja histéresis (bola feliz) muestra un retorno mas rapido
a su forma original, lo que resulta en su mayor rebote (tiene un alto coeficiente de
restitucidon). Paraddjicamente, a medida que las bolas se enfrian por debajo de la
temperatura ambiente, el rebote de la bola feliz disminuye un poco, mientras que el de la
bola triste incrementa.

Coeficiente de Friccidon: La estructura molecular de los dos tipos de hule también es
responsable de cualidades discrepantes en la friccidon superficial de las bolas.

La bola feliz exhibe una menor friccidon superficial y rueda mas rapido que la bola triste.

2

Greater absorption (less bounce)

& Curvade Fluidez

;

g
7

Energy absorption of Nosorex versus
temperature

Room Temperature

Temperature
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Técnicas de analisis de Polimeros

Reologia
e Del griego peIv(rheos) = fluir
e Heraclito: panta rei (todo fluye)
e ...cualquier cosa fluye si se espera lo suficiente.

e Ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los materiales cuando son sometidos a un esfuerzo.
e Estudio de las relaciones de esfuerzo-deformacion.

Viscosidad

Se define como la resistencia al flujo. Relacidon entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de corte adoptada
por el fluido

1: SI Unit for Pa-s mPa-s
shear viscosity
n Another P cP
' i common
<) unit for cP mPa-s

shear viscosity

Caida de bolas Rotacional



Un material se comportara como un liquido
o0 como un sdlido, dependiendo:

0 Del tiempo de duracion de los procesos de deformacion.

0 De las condiciones de esfuerzo a las que se someta.

Ejemplo: vidrio de una iglesia antigua



Liquidos Re0|og|'a Sélidos

ViSCcOoSsos viscoeldsticos elasticos



LIQUIDO
IDEAL

N

SOLIDO
IDEAL

J

\/

SE DEFORMA
IRREVERSIBLEMENTE: FLUYE

LEY DE NEWTON

\/

SE DEFORMA
ELASTICAMENTE

LEY DE HOOKE



Liquidos viscosos ideales  Liquidos viscoelasticos Sélidos Sélidos elasticos

agua, pegamentos, Viscoeldsticos ideales
Aceites shampoos pastas, piedras,
geles, hules acero

Ley de Newton Ley de Hooke



Tipos de fluidos

Viscosidad constante: Viscosidad variable:
Newtonian Non-Newtonian
" M
Water A and pressure value’

Several viscosity values under
several shear conditions

.
¥ > Shear
> Shear i rate
rate

A Pseudoplistico

Newtonlano

Dilatante







Newtonian Pseudoplastic Dilatant
Liquid \d material material

e 2




Boligoma

e Serompe
e Rebota
 Fluye como un liquido

—
T

Influencia de la velocidad de deformacion

La velocidad a la que se deforma un material es importante desde una perspectiva de
propiedades mecanicas.

Muchos materiales considerados ductiles se comportan como sdlidos fragiles cuando
las velocidades de deformacidn son altas.



0.45- Boligoma
Silicon transparente Penns
0.40-
0.35°
0.30-
0.25
0.20°

8 015
Q

5.0
g 010°
§ 0.05-

-0.00-

BOLIGOMA
(POLIDIMETILSILOXANO)

Contiene una silicona liquida viscoelastica (un tipo de
fluido no newtoniano) que le hace actuar como un
liquido viscoso en un periodo largo, pero como un
solido elastico durante un periodo de tiempo corto.

Efecto del tiempo:

T N N N N N N NN

Tiempo de exp. corto [T<1s] T de exp. largo [24 h]



Rompiendo la tapa de
una pluma




Preparacion de un sélido-liquido

+
Almidon Agua
CH,OH CH,OH CH,OH
0 0 0
OH OH OH
0 0 0

OH OH OH




Preparacion de un sélido-liquido

Muchos solidos se aguadan o derriten
cuando se calientan (con las manos, en la
boca, al exponerlos al sol) y se endurecen
al enfriarlos.

iCon el solido-liquido ocurre lo contrario!

Dilatant

material

Este tipo de fluido se denomina
dilatante: se vuelve mas viscoso cuando ->

se agita o comprime. &
isperst




Preparacion de un sélido-liquido

Cuando la maizena permanece en reposo, sus granulos estan cubiertos por el agua. La
tension de la superficie del agua impide que ésta salga totalmente por los espacios que
existen entre los granulos. El colchdn de agua ofrece buena lubricacion y permite que los
granulos se desplacen libremente. Pero si el movimiento es abrupto, el agua sale de entre
los granulos vy la friccion entre ellos aumenta considerablemente.

(comparese con el fendmeno que ocurre con la arena en la playa)

Las moléculas de la maizena estan conformadas en largas cadenas llamadas polimeros
gue se estiran cuando la mezcla se contrae. También es posible que se enreden de modo
tal que no puedan deslizarse facilmente entre si. Seria légico que las cadenas estiradas
fuesen mas resistentes al movimiento, al igual que la resistencia que ofrece una banda
elastica tensa o un resorte espiral bajo tension.



Fluidos tixotropicos

\

aeyY ' g
Rest Application Recovery Rest Application Recovery

adl B

(? > t ; 3 -t

Thixotropy in Action

YO}

")

WAL v
.‘\. ",",_(-"}' ']p < = 3‘??:‘

ref\a
nale

Solid at rest
Liquefy when sheared
Recover



Comportamiento viscoelastico
dependiente del tiempo

Different Behavior of two Ketchup Samples

fast slow
structure recovery structure recovery

good stability bad stability —
but a good levelling




La catsup vy la tixotropia

La catsup que ha permanecido en reposo es mas espeso, es decir, mas viscoso que la catsup que fue
agitada o batida. Se dice que al menos parte de esta tixotropia se debe a los tomates macerados. La
parte solida del tomate debe formar microfibras suspendidas al ser triturado. Al permanecer en reposo,
las fibras suspendidas entran en contacto y se pegan, formando un gel o estructura tridimensional en
todo el fluido que adquiere mayor resistencia a medida que pasan las horas. Esta estructura se rompe al
agitarse, lo que disminuye la viscosidad.

i g - g , . Ingredientes:
No seria sorpren ente si la catsup ademas tuviese un Tomates, azlcares, vinagre de alcohol de

espesante como la goma de xdntano. Esta se disuelve en el cafia, sal yodatada, espesante y especias.
agua y forma un gel tixotrdpico.

Las moléculas poliméricas rigidas forman una estructura después de
cierto tiempo. Es también posible que se formen algunos geles
como consecuencia de la pectina, si las pepitas del tomate tuvieran
esta sustancia. La pectina es un polimero soluble que tiene la
capacidad de formar geles reticulados con azucar.
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Analisis de material deportivo



Pelota de tenis




Absorbancia

Pelota de tenis

Parte externa Parte interna
1 - PELOTAAMARILLA GOLF EXTERNO 018 Polhutadiens), is
I Polyethylend), oxidized, lowmw O16£PEL0TANVIPRILLAGOLFRELLEI\IOINTERN0
1.1 l
1.0E 0.14]
Metilos y
0.9: Metilenos (-CH2-) 012} metilenos
0.8 0.105
: i Grupo k
0.77 g 008" carboxilato
I Girode la 3 i h
061 cadena de mas g 006" Coo .
- de4cC i i
05t 1 0
I 0.047
0.4- E C-H de doble
I 0.027 enlace C<C
037 Wﬂ
1 & o.oo;AJ
0.27 I
! k_\ \q— -002:
0.17 i
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La parte externa de la pelota de golf es de polietileno. Relleno de pelota de golf de poli butadieno, el relleno

pudiera tener ademas una sal de acido carboxilico.



Pelota de basquetbol




Pelota de futbol




Pelota de raquetbol
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Globo de poliisopreno, la superficie del globo esta cubierta de talco.



Suelas de zapato deportivo
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Rango de temperatura de trabajo -402C +902C.

Alta resistencia mecanica.
Alto poder amortiguador.

Buena resistencia a los hidrocarburos.
Se puede fabricar en distintas durezas y co%%s
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Puede corresponder a un copolimero de estireno
butadieno con alta carga de silice.



