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Quimica de los Polimeros .., , g

Centro de Esindios de Carreieras (CEDEX)

1. Introduccion

El cardcter coloidal v la elevada
viscosidad de las disoluciones de al-
Bunos compuestos naturales, como el
caucho v la celulosa, se atribuian en
un principio a la presencia de mice-
las en su sentido clasico, hasta gque
Hermann Staudinguer, en el afio 1920,
demuesira que las propiedades de es-

10 Bevista RUTAS

tas disoluciones son debidas a la exis-
rencia de macromaléculas o molécu-
las muy grandes, con tamanos simi-
lares al de las particulas coloidales.
El descubrimiento de las macromao-
leculas fue el punto de partida para
todo el desarrollo posterior de la gui-
mica macromolecular v de la sinte-
5is de numerosos compuestos,

A partir de esta fecha, los avances
experimentados en esie campo, tan-

to desde el punto de vista cientifico
como téenico, han side ion extraor-
dinarios que en la actualidad sc dis-
pone de un numero tan elevado de
maieriales poliméricos, con una
gama de propiedades tan extensa v,
en algunos casos, tan extraordinarias
gue constituyen un grupo de mate-
riales capaces de cumplir las especi-
ficaciones mas severas exigibles a és-
tos en el actual estado de desarrollo



tecnologico,

El emplen de mateiales poliméii-
cos cn la ingenieria civil data de hace
muchos aftlos, pero a partir de 1960
en que se utilizaron en Holanda, a
gran escala los geotextiles, sus apli-
caciones se han ido incrementando ¥
hoy puede decirse que Ins geotextiles,
geomembranas, geomallas vy materia-
les afines, son de uso generalizado en
algunas ramas de la ingenieria.

En esta conferencia se van a expo-
ner los conochmientos basicos v ter-
minologia relativos a los materiales
polimericos, su composicion guimi-
ca ¥ estruciura molecular, asi como
las caracteristicas fundamentales y
las propiedades generales de los poli-
meraos de uso mas frecuente en obras
de ingenieria civil.

Se pretende, por tanio, en esi ex-
posicion, hacer una breve introduc-
cion a la quimica de los polimeros,
dando una vision general sobre la
composicion y propiedades intrinse-
cas de los mismos, de forma que sir-
van de base para conocer mejor v va-
lorar una serie de materiales, deri-
vados de aguellos, mds elaborados v
complejas, como son los geoaldtro-
pos utilizados en obras civiles.

Sintesis de Sustancias
Macromoleculares

Todas las sustancias macromolecu- |

lares, ya sean naturales o sintéticns se
obticnen a partir de moléculas mas
sencillas por reacciones de polimeri-
zacion; de ahi su denominacién de
polimeros.

Por tanto un polimero es un com-
pucsto de elevado peso molecular,
cuya estructura puede ser representa-
da por repeticion de peguefias uni-
dades,

Los polimeros naturales como las
proteinas, dcidos nucleicos, polisaci-
ridos ¥ caucho natural son produc-
105 de la actividad vital de los orga-
nismos siendo su formacion muoy
compleja.

Los polimeros sintéticos se obtie-

nen de forma mas simple, por la I

union de moléculas sencillas, deno-
minadias monomeros,

Asi por ejemplo el etileno es el mo-
nomero del que se obtiene ¢l polieti-
leno, que es un polimero.

Cltl = CH, monomero '
CH,-CH.-CHCH.,-CH,-~ polimero |

n HOOU - R - COOH + n HO - R'- OH ——= Cuadro |

digcido

—» H(OOC-R-CDO-R'),OH +2nH O
poliester

b=

dialcohol

n HOOC - R - COOH 4 n H,N - R*- NH—— Cuadro 2

diacido

—»HO(OC -R-CO-NH-R -NH}H + 2n HO
poliamida

diamina

A la unidad que se repite en la
cadena polimérica se denomina uni-
diad estructural, Asien el polietileno
la unidad estructural es -CH,-CH;-
¥ o ¢corresponde a una especie gui-
mica,

Las reacciones de polimerizacion,
¢n términos generales, son de dos
tipos:

Polimerizacion de adicidn: liene
lugar entre mondmeros que poseen
dobles enlaces o anillos capaces de
reaccionar, los cuales se adicionan
por apertura de los dobles enlaces o
anillos a los centros activos que pro-
pagan la reaccion, dando lugar a la
formacion del polimero. Las reac-
ciones son en cadena y transcurren
por un mecanismo de tipo radical o
idnico.

Asi a partir del cloruro de vinilo,
s¢ abtiene el poalictoruro de vinilo,

nCH, = cfl_—-_ t{HlIEJ:'ﬁlin

Cl Cl
Cloruro de policloruro
vinilo de vinilo

A partir del oxido de etileno se ob-
tiene ¢l polioxietileno.

1 CH, - CH— [-CH,-CH,-0-),

gxido de etileno polioxietileno
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Podimerizocicin e condfensacion:

la formacion de macromoléculas se
realiza en ctapas entre Monomeros
gue posean al menos dos grupos fun-
cionales; tienen lugar generalmente
con la formacion de moléculas sen-
cillas, que es necesario separar del
medio de reaccion.

Asi a partir de un diacido v un
dialcohol se obtiene un poliéster por
sucesivas reacciones de esterificacion,
{ver cuadro 1),

De la reaccion de un didcido v una

diamina se obtiene una poliamida.
(ver cuadro 2).

Es caracteristico de estas reaccio-
nes la formacion de un nuevo grupo
funcional en la cadena polimérica.

Estructura de los Polimeros

Las propiedades de los materiales
poliméricos dependen, ademds de su
composicion quimica v peso molecu-
lar, de la estructura que adopten sus
moléculas.

Las caracteristicas estructurales de
los polimeros dependen de la natu-
raleza quimica y proporcion de los
reactivos iniciales (monomeros, ini-
ciadares, etc...) v del procedimiento
de polimerizacion utilizado (blogue,
emulsion, disolucidn, etc..)

Las estructuras obtenidas pueden
SCrT

— lineales: si ¢l polimero crece en
ung soly direccion.,

-A-A-A-A-A-A-A-A-
polimero lineal

— Ramificados: si la cadena cre-
ce en vanas direcciones. Pama ello tie-
ne que existir algunas unidades es-
tructurales que permitan ¢l creci-
miento en mas de una direccidgn, o
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bien que se produzcan reacciones se-
cundarias, (ver cuadro 3)

— Entrecruzada: tiene lugar cuan-
do las cadenas laterales s¢ unen a ca-
denas principales. Se producen cuan-
do los mondmeros son tri & polifun-
cionales. (ver cuadro 4)

Los polimeros lineales v ligeramen-
te ramificados son solubles v se plas-

tifican por efecto del calor, va que sus |

cadenas moleculares estin unidas en-

tre si sdlo por fuerzas de Van der |

Wals o enlace de hidrogeno.

Los polimeros entrecruzados son
insolubles ¥ no funden por ¢l cardc-
ter tridimensional de sus moléculas.

Los polimeros pueden dar lugar a
isdmeros segan la diferente posicion
que los atomos pueden adoptar en la
magromolécula,

De acuerdo con la posicion que un
sustituyente ocupe respecto del pla-
no en aque se encuentran los dtomos
de carbono de la cadena principal,
los polimeros pueden tener una &s-
tructura isotdctica, sindiotictica o
aracrica,

La estructura serd isotdctica si el

sustituyente esta siempre al mismo
lado de la cadena principal. (ver cua-
dro 5)

La estructura serd sindiotdactica si
gl sustituvente se altermg g on lade y
otro de la cadena principal. (ver cua-
dro 6)

La estructura serd atdctica si el sus-
tituyente se situa al azar a un lado v
al otro del plano de la cadena prin-
cipal. (ver cuadrn T)

Los polimeros estercoregulares tic-
nen, en general, una mavor resisten-
cla mecanica y dureza, gue los corres-
pondientes con menor tacticidad.

En el caso de polimeros con dobles
enlaces en la cadena principal, és po-
sible adn una esterepisomeria cis/
trans, seguin la posicidn que adapten
los sustituyentes con respecto al do-
ble enlace,

Un polimero tendrd una estructu-
ra ¢is cuando un sustituyente esta
siempre al mismeo lado. (ver cuadro 8)

Un polimero tendrd una estructu-
ra trans cuando el sustituyente esta
a distinto lado. (ver cuadro 9)

Estos dos polimeros con igual com-
posicion guimica v gue s0lo se dife-
réencian en la estructura posesn pro-
piedades muy diferentes; el caucho
matural {estructura cis) tiene propie-
dades eldsticas, mientras que la gu-
tapercha (trans) carece por comple-
to de ellas.

En el caso de copolimeros (polime- |
ro resultante de la polimerizacion si- |
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Trans-poliisopreno {gutapercha, balata)

" Cuadro 3 |
|
i
-A-?-A-A—A-h-ﬁ-h-A-A-A-A-IE’.-A-A-A-A-A-
A .-li.. '
A
polimero ramificado Eli- CA-A
-A-A-A-];I-A-A—A—ﬁ—h Cuadro 4
]
B-A-A-A-ﬁ-lﬂ—A—A—ﬂ—A—?rA-A-
T i
-A-A-B-A-A-A-A-B-A-A-A-
polimeéro entrecruzado
lil'.1 _ R R R : Cuadro 3
H co H & H & H ¢
! ‘Fxé‘ S C ) SN o =
RS ESNENES
| [ | | T
H H H H H
o isotactica
l R H H R Cuadro 6
| i | |11 _ | 1
i (]: ¥ é ) %‘ (ll /';L
. LTS TN TS LTSN AT
. ‘{/H C°R C‘/H C R CH
| =
H H H H H
. sindiotdctica I
i | | | |
| 1 || l I
H e B cC C
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ﬁ:’/l-i ‘{’/R ‘:E/lll 1/11 l’/a
| |
BB M OB H
atactica B
— CH, CH, - CH, CH, Cuadro 8
S : = s
Z =G o=
4 ™ -~ ™,
CH, H CH, H
Cis-polilsopreno {(caucho natural)
|— CH H Cuadro gl
R
L =0C
~ 3
| CH, CH, - CH, H
-
CH \"CH,
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s 08 polimeros
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y no funden por el cardcter
tridimensional de sus
maoléculas. 99

multanea de dos 0 mas mendmeros),
[0z monomeros se pueden distribuir
a lo largo de la cadena dando lugar
d estructuras al azar, en blogue o al-
fernamntes.

Un copolimero tendra una estruc-

tura al azar cuando las unidades es- |

fructurales se disponen casualmente,
(ver cuadro 10)

Un copolimero tendri una estruc-
tura en blogue cuando las unidades
estructurales se unen secuencialmen
te. {ver cuadro 1])

Lin copolimero tendrd una estruc-
tura alternante cuando se aliernan
sus unidades estructurales. (ver cua-
dro 12)

Los copolimeros al azar tiene pro-
piedades distintas de las de los res-
pectivos homopolimeros, mientras
que los copolimeros en blogue po-
seen propiedades similares a las de la
mezchy fisica de los correspondienies
homopolimeros,

r = =

-A-A-_A_B-A-A

-B-A-B-B-A-A - Cuadro I{.'I‘

Copolimero al azar

Cuadro III

~A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-A-A-A-A-A-

Copolimero en blogue I

Peso molecular de los
Polimeros

El parametro fundamental que di-
ferencia a los polimeros de los com-
ponentes sencillos es el tamafio mo-
lecular. El elevado peso molecular de
las sustancias macromolceulares les
confiere una seric de particularida-
des, ¥ las propiedades fisico-meca-
nicas dependen en gran medida del
valor de este parametro,

Sin embargo, hay que senalar que
los maieriales polimeéricos son heie-
rogeneos, porgue estan formados por
macromoléculas de diferentes tama-
fios molecularss, v por tanto existe
una distribucion de pesos molecula-
res, Lal como se muestra en |a figura,

Al existir una heterogeneidad de
pesos moleculares, o5 necesario deter-

-A-B-A-B-A-B-A_-B-A-B-A-B-A_BR-

minar un promedio de peso molecu-
lar. Existen promedios de pesos mo-
leculares diferentes, segin que el me-

e

Cuadro IE‘

Copolimero altérnante |

todo de determinacion esté directa-
menle relacionado con el nimero de
moléculas (promedio en numero) o
con gl tamano de la macromolécula
(promedio en pesa).

Las expresiones que definen los pe-
sos moleculares promedio son:

_ £niMi* |
EniMi

M= EniMi M
£ni

W

peso molecular pro-
medio en nilmens
peso molecolar pro-
medio ¢n peso

| donde M, =

M. =
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n, = numero de moléculas |

con un peso molecu- i

lar Mi.

El cociente Mw/Mn da una medi-
da de la heterogeneidad de la mues-
tra. 5i ¢l cociente es prdximo a la uni-
dad el polimero es muy homogéneo.

Estados de Agregracion

Los polimeros atendiendo a las po-
siciones relativas de las cadenas mo-
leculares, pueden dar lugar a tres cs-
tados limites: amorfo, cristalino v
elastomérico,

Estado amorfo, cuando no existe
principio ordenador en las cadenas.
Las cadenas moleculares adguieren

€6

i
R

s
oo

Bt stado
elastomérico, cuando no
existe orden en las cadenas
moleculares pero no puede
ser considerado comao
amorfo en sentido
estricto. § §

B T Tl T h O e it il S |

El estado fibroso es una conse-
cuencia del cristalino, ya que al ¢jer-
cer una fuerza externa los cristales se
ordenan preferentemente en una di-

wrea conligurscion Al wear, conm con-

secuencia de la capacidad de rotacion |

en el espacio de los enlaces carbono-
carbono.

Estado cristalino, cuando existen
agrupaciones crisialinas como conse-
cuencia de una ordenacion de las ca-
denas moleculares debido a su orde-
nacion estructural.

No existe ningin polimero gue sea
totalmente cristaling, sine que pre-
sefmtan Zonas cristalinas y amorfas,
tal como se muestra én el esquama.
Asi se puede establecer €] grado de
cristalinidad como relacidn entre es-
tructura cristalina v amorfa,
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reccion. Mo todas las macromaolécu-
las pueden formar fibras, solo lo ha-
cen las lineales v con cierto grado de
cristalinidad. Ademds en el estirado
de la figura debe haber fuerzas inter-
moleculares que mantengan a las mo-
l¢culas en posiclon extendida, o gue
s consigue gracias a las Tuerzas de
Van der Waals, que son fuertes en
moléculas de elevado peso molecular
v con grupos polares.

Estado elastomérico, cuando no
caiste orden en las cadenas molecu-
lares pero no puede ser considerado
como amorfe en sentido estricto,
porque sus cadenas moleculares es-
tan unidas entre si por puentes inter-
moleculares formados duranie el pro-
ceso de vulcanicacion. Debido al
entrecruzamiento existente, cuando
s somefen a una tension se defor-
man sus cadenas, pero vuclven al es-
tado inicial cuando cesa el esfuerzo.

El grado de cristalinidad depende
de la estructura molecular del poli-
mero v del tratamiento mecdnico o
términge ¥ de la historia térmica del
mismao.
|| En cuanto a la estructura se refie-
| re, el caracter cristalino viene dado

por la regularidad estructural, los po-
limeros simétricos, lineales, isotacti-
cos, ete... serdn mas cristalinos; asi

| como los que posean grupos alta-

menie polares.
Algunos fratamientos especiales
como ¢l templado, enfriamiento len-



to del polimero fundido v orientacion
de las zonas cristalinas bajo tension,

ete... modifican el grado de crista-
linidad.

Las macromoléculas de alto grado
de cristalinidad tienen mayor resis-
tencia mecinica, densidad v dureza.

frfluencia de la temperatira en ef
estado de fos polimeros: el efecto del
calor en la estructiura de las sustan-
cias polimericas es complejo, va que
los polimeros no son totalmente cris-
talinos,

Existen por efecto de la tempera-
tura dos tipos de transiciones funda-
mentales, una bifasica v otra isofdsi-
cd. La primera gcurre con aparicion
o desaparicidon de zonas cristalinas,
vy puede ser bien una fusiéon o una
eristalizacian,

&6

os polimeros
como son parcialmente
cristalinos no presenian
un punto de fusion
perfectamente definido. % 9

La segunda es debida a un cambio
de estado pero sin cambio de fase y
s¢ denoming transicion vitred.

=

Amorfo 1| Te_ [Amorfo 2
]

MTransicion
vitrea

En la transformacion de un poli-
mero del estado cristalino al estado
fundido aparecen cambios en sus
propicdades fisicas v mecinicas co-
mo consecuencia del paso del estado
cristalino al amorfo.,

Los polimeros como son parcial-
mente cristalinos no presentan un
punto de fusion perfectamente defi-
nido, sino que aparece un intervalo
de temperalura de fusidon (Tm).,

La transicidn vitrea e tipica de los
polimeros amorfos v corresponde a
la capacidad de que grapos atdmicns
de la cadena puedan girar alrededor
de su eje v sufrir movimienios con-
juntos localizados,

Por debajo de la temperatura de
transicidn vitrea (Te) el polimero es
un solido vitreo v quebradizo v por
encima se ablanda v toma un aspec-
to gomoso. La tg es un parametro
muy importante en las aplicacionses
tecnologicas de los polimeros v de-
pende de la naturalesa quimica del
polimero, del grado de ramificacion
v sl fas, asi como de la crista-

limidad,

Division de los materiales
poliméricos

La enorme diversidad de materia-
les polimeéricos existentes hace gque su
clasificacion v sistematizacion sea di-
ficil ¥ complicada. Arendiendo a su
estructura ¥ propiedades, los mate-
riales poliméricos se clasifican en tres
grandes grupos; termoplasticos, ter-
moestables vy elastomeros.

a) Termopldsticos: son polimeros
solubles gue se reblandecen por ¢l ca
lor ¥ pueden llegar a fluir. Después
de enfriados se pueden volver a mol-
dear repetidamente bajo la accion del
calor, conservando en gran parte sus
propiedades intrinsecas a lo largo de
estos tratamientos. Son generalmen-
te polimeros hneales o hgeramente
ramificados.

Entre los termoplisticos mas co-
munes pueden citarse los siguientes:

—Polietileno
—Polipropleno
— Polibutilenos
—Policloruro de
vinilo
—Poliacetato de
vinilo
—Policloruro de
vintlideno
—Poliestireno
—Acrilonitrilo-buo-
tadieno-estireno
—Acrilonitrilo-cs-
tireno

—Poliolefinas

—VWinilicos

-Poliestireno
v derivados

—Poliamidas
—Policarbo-

natos
—Agetalicos
—Poliésteres,

ete...

iy fermoestabies; son polimeros
gue sometidos a la accion del calor
se endurecen de forma irreversible,
Mo son solubles en disolventes ¥ no
pueden ser recuperados para volver
4 transformarse.

Son polimeros fucrtementc cntre-
cruzados v se denominan frecuente-
MENLE COMmMO resinas.

Los termoestables de mayvor uso
SO0

— Resinas fendlicas

— Resinas de poliéster

— Resinas epoxi, efc..

¢) Elasiomeras o cauchos: son po-
limeros lineales, generalmente insa-
turados, gue sometidos al proceso de
vitlcanizacion adquieren una estrue-
tura parcialmente reticulada, que le
confiere sus propiedades elasticas.
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La vulcanizacidn consiste en esen-
cia, en la creacion de enlaces o puen-
tes entre sus cadenas a través de los
dobles enlaces, lo que da por resul-
tado la transformacion de un produc-
to plastico, como es el caucho virgen,
en un material eldstico.

El agenie vulcanizante en una gran
mayoria de casos es el azufre, aun-
que sc utilizan otros agentes, asi los
policroroprenos se vulcanizan con
oxidos metdlicos.

Los elastémeros debido a su estruc-
tura parcialmente reticulada (aprosi-
madamente | puente por cada 200
dtomos de carbono), sometidos a la
accion de una carga se deforman,
volviendo a adquirir su forma v di-
mensiones iniciales al cesar la carga,

Los elastomeros de mayor uso son
los siguientes;

Caucho natural

Cauchos de butadieno-estireno
Cauchos nitrilicos

Cauchos de etileno-propileno
Cauchos butilicos

Cauchos de policloropreno
Cauchos de silicona

Cauchos de poliuretano
Cauchos fluorados, etc...

Aditivos para Polimeros

Los polimeros no se utilizan gene-
ralmente tal como se oblienen del
proceso de polimerizacion, sino gue
llevan incorporados una serie de pro-
ductos, denominados aditivos, gue
modifican considerablemente  sus
propiedades.

Las funciones que realizan los dis-
tintos aditivos son muy diversas, v su
empleo puede ser absolutamente im-
prescindible, o bicn optativo. Asl,
por gjemplo, un caucho necesita ne-
cesariamente la incorporacion de un
agente vulcanizante para que tenga
propiedades elasticas, mientras que la
incorporacidn de un colorante serd
optativa v dependera de la aplicacion
que se vava a dar al producto,

La incorporacion de adilivos a un
polimero permite la obtencion de
productos con propiedades v funcio-
nes diferentes; asi a partir de un cau-
cho se puede obtener desde la banda
de rodamiento de un newmatico has-
ta una goma de borrar

El algunos casos un mismo aditi-
v puede encontrarse en una variedad
de polimeros para mejorar una deter-
minada propiedad, v en otros, el adi-
tivo puede ser especifico para un de-
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terminado polimero v para una apli-
cacion concreta,

A continuacion se indican los ti-
pos de aditivos de uso mas frecuen-
te, sin indicar las funciones especifi-
cas que desempefian, puesto gue su
misidn estd implicita en el nombre ge
nérico del aditivo.

Estos aditivos somn:

— Estabilizantes térmicos
Antioxidantes y antiozonantes
Plastificantes
Cargas v fibras
Pigmentos y colorantes
Agentes de vulcanizacion
Acelerantes de vulcanizacion
Espumantes
Agentes de entrecruzamiento,
elC,

El emplee de estos aditivos y su
proporcion dependerd del tipo de po-
limero v de las propiedades que se re-
quieran para el producto final, en
funcién de la aplicacion concreta a
gue sc destine.

Propiedades generales de
los materiales poliméricos

De las nociones generales, ante-
riormenie expuesias, puede deducir-

se que los materiales poliméricos en

funcion de su composicion quimica, |

estructura (lineal, ramificada, cnire-
cruzada), configuracion espacial, es-
tado de agregacién, peso molecular,
aditivoz, etc | presentardn un abani-
co tan amplio de propiedades que
hace practicamente imposible su sis-
tematizacion,

Sin embargo, los polimenos presen-
tan una serie de propiedades genera-
les, que pueden considerarse comu-
nes a todos ellos, por lo gque a con-
tinuacion se van a revisar las mds ca-
racteristicas;

Peso especifico

Una caracteristica comin a todos
los materiales poliméricos, es su bajo
peso especifico.

Los pesos especificos mas bajos
corresponden a los plasticos expan-.
didos v cauchos esponjosos, asi el
poliestireno expandido tiene un peso
especifico de 0,02 v la espuma de po-
liuretano 0,04; mientras que los pe-
s05 especificos mas altos correspon-
den a los DG]I::ITIEI'{!S- Muorados, asi el
politetrafluoretileno (tefldn) tiene un
peso especifico de 2,1.

Mo obstante la mayoria de los ma-
teriales poliméricos compactos tienen
pesos especificos proximos a la uni-
dad.

Esto significa que ¢l coste del ma-
terial, que es elevado por unidad de
peso, puede ser mas favorable frente
a otros materiales de construccian, si
se comparan por unidad de volumen.

Propiedades mecinicas
El comportamiento mecdnico de
los materiales poliméricos a tempe-

ratura ambiente puede variar desde




las caracteristicas de un vidrio, rig-
do, ¥ quebradizo hasta la flexibilidad
v elasticidad de una goma,

Entre los materiales rigidos v que-
bradizos se encuentran el policloru-
ro de vinilo, poliestireno, polimeta-
crilato de metilo, ¢¢, v entre los ma-
teriales flexibies y clasticos se encuén-
tran los cauchos, PVC plastificados,
elc,

Los valores mas elevados de resis.
tencia mecdnica los presentan los ma-
teriales plasticos reforeados, asi el
poliéster reforzado con fibra do wvi-
drio tiene una resistencia a la traccion
de 1.500 kef/cm®, mieniras gue un
polictileno de baja densidad 90 kgf/
em’. En la actualidad existen fibras
de poliamidas aromaticas {Kewlar)
con resistencias de 27.500 kgfiem’,
superiores al acero.

Las caracteristicas mecanicas de
los materiales poliméricos se evaluan

generalmente mediante ensayos de
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- as alteraciones
de las propiedades de los
materiales poliméricos

se producen por fatiga o
por envejecimiento. § 9§

traccion, compresion, flexion, dure-
7d, impacto, desgarno, ete,

Sin embargo, es de destacar que,
da diferencia de muchos materiales
empleados en ingenieria en los que
la relacion esfuerzo/deformacion csta
representado por una recta (Leyv de

Hooke), cuya pendiente es ¢l llama- |

do modulo de elasticidad o de Young,
en los polimeros dicha relacion adop-
14 la forma de una curva mds o me-
nos pronunclada segun la rigidez del
material, es decir, gue tiene un com-
portamiento viscoelastico. Este com-
portamiento viscoeldstico determina
que sus propiedades mecdnicas de-
pendan del tiempo.

AsT s se aplica un esfuerzo cons-
tante, ademas de la deformacion ins-
tantdnea inicial, tiene lugar una de-
formacidon mds lenta (Muencia), Si
por el contrario, s& mantiene la de-
formacion constante, el esfuerzo ne-
cesario para producir dicha deforma-
cidin id distninusendo paulatinanele
(relajacion de esfuerzos),

Variacion de propiedades
con la lemperior

La variacion de temperatura pro-
duce en los materiales polimeéricos
cambins considerables en sus propic-
dades, lo que limita el uso a un cier-
to rango de temperaturas.

La elevacion de temperatura pro-
duce, en los materiales termoplasti-
cos un rapido descenso de los valo-
res de resistencia mecanica, que co-
mienza antes de su punto de reblan-
decimiento, mientras que las bajas
temperaturas los tornan mas fragiles
v quebradizos, con la consiguiente
dispmnucion de la iesistencia a la
traccion y al impacto.

Los polimeros termoestables man-
tienen sus propiedades em un margen
mayar de temperatura,

Los elastomeros cuando la tempe-

ratura disminuye progresivamente
por debajo de la ambiente, se produ-

ce primero un aumento de la rigidez
v linalmente por debajo de la tem-
peratura de transicion vitrea, pierden
su capacidad de deformacion y se ha-
cen fragiles. A temperaturas elevadas
y en presencia de oxigeno sc enveje-
cen con la consiguiente pérdida de
propredades.

Durabilidad

La durabilidad es la capacidad que
tienen los maieriales para conservar
sus propicdades originales a lo largo
del tiempo. Las alteraciones de las
propiedades de los materiales poli-
mericos se producen por fatiga (apli-
cacion repetida de esfuerzos) o por
envejecimiento (accidn del medio
ambiente), aungue normalmente am-
bhos factores actuan conjuntamente,

Los agentes que pueden dar lugar
g cambios apreciables en las propie-
dades de los polimeros son en lineas
generales los siguientes:

a) Apentes atmosféricos: tal como
el oxigeno, el ozono y el agua, bien
en forma de vapor (humedad) o li-
quida.

b) Radiacion solar y calor.
¢) Microorganismeos.

d) Agentes quimicos: como dcidos
y bases, disolventes organicos ¥ com-
bustibles,

Los efectos producidos por la ac-
cion de estos agentes sobre los mate-
riales polimericos, son muy diversos
v dependeri del polimero concreto,
que serd Tuncion de su composicion
v estructura quimica; no obstante, se
va a tratar de peneralizar ¥ dar unas
ideas para valorar la durabilidad de
los polimcros.

Las poliolelinas 1ales como polie-
tileno v polipropileno son saturadas,
y pOT Lanlo con una gran resistencia
gquimica, tanto al oxigeno como & los
dcidos v bases débiles,

Los polimeros diénicos tales como
el caucho natural y polibutadienos
ticne dobles enlaces que SO0 SUSep-
tibles de atague guimico, que puede
dar lugar a la rotura de las cadenas
con la consiguiente pérdida de pro-
piedades, Son poco resistentes al en-
vejecimiento por accion del oxigeno
¥ menos aun por el ozono.

Los poliésteres v poliamidas, son
susceptibles de hidrolizarse, v pueden
igualmente dar lugar a roluras de ca-
denas v pérdida de propiedades.

Los disolventes primeramente hin-
chan los polimeros al separar sus ca-
denas, v posteriormente los disuelven,
I si el polimero es amorfo, Asi los di-
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solventes pueden disolver los termao-
plasticos y cauchos sin vuleanizar. 5
el polimero es entrecruzado (cauchos
vulcanizados) solamente lo hinchan,
v finalmente, si la estructura es fuer-
temente entrecruzada (resinas) préc-
ticamente no lo atacan. Los polime-
ros cristalinos se disuelven frente a
disolventes fuertes ¥ a temperaturas
proximas a su punto de fusion,

En cuanio al ataque por microor-
ganismos (hongos v bacterias), los
polimeros base son generalmente re-
sistentes, aungue no algunos de sus
aditivos; sin embargo, es obligado
reconocer que el tema no esta sufi-
cientemente estudiado vy menos ain
en las condiciones presumibles para
un geotextil o una geomembrana,
donde el entorno de ubicacién pue-
de ser potencialmente agresivo,

Caracteristicas y
propiedades de los
materiales poliméricos de
uso mis frecuente en obras
de Ingenieria Civil

Debido a la enorme cantidad de
materiales poliméricos existentes, se
hace, ¢n este apartado, una revision
de las caracteristicas basicas de los
tipos de materiales poliméricos mas
utilizados como geoaldtropos en obras
civiles. Los datos que se indican para
cada uno de los materiales son solo
OrEntavos, puesto que existen una
variedad de productos comernciales
dentro de cada tipe.

Polietileno

El polictileno es un polimero ter-
mopldstico obtenido por polimeriza-
cidn del etileno.

nCH, = CH,—(CH,-CH,),
etileno polietileno

Las propiedades de este material
dependen de su estructura, que vie-

ne condicionada por el método de po- |

limerizacion empleado en su fabrica-
cion, va que los obtenidos a alta
presion (baja densidad) presentan
una estructura ramilicada, mientras
que los obtenidos a presiones medias
v bajas (media v alta densidad) son
casi completamente lineales v mads
cristalinos).

En general el polietileno es un s6-
lido incoloro de aspecto céreo y fle-
xible, volviéndose fragil a unos -25°C.
La temperatura de fusidn de los po-
limeros de alta densidad es de 138°C,
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mientras que en los de baja densidad
es de 115°C.

Debido a su estructura parafinica,
presenta una gran inercia quimica, no
siendo atacado por la mayoria de los
dcidos v los dlcalis. Es insoluble en
hidrocarburos a temperatura ambien-
te. Es permeable al CO, y O,, ¢ im-
permeable al vapor de agua. Aunque
es susceptible a la oxidacion, se co-
rrige adecuadamenie mediante incor-
poracion de antioxidantes.

Polipropileno

El polipropileno es un polimero
termopldstico obtenido por polime-
rizacion del propileno.
nCH, = Ci—[ -'—P{CHl-C}-I}n

CH, CH,
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e @ reactividad
quimica del polipropileno
es similar a la del
polietileno, si bien difiere
en la presencia de carbonos
terciarios. 99

Segun la posicion de los grupos
metilicos respecto al plano de la ca-
dena principal puede dar lugar a es-
tructuras isotdcticas, sindiotacticas v
atdcticas. Los polimeros comerciales
tienen de un 90 a 95% de estructura
isotactica.

El polipropileno es un material
muy ligero (densidad 0,%), con una
resistencia superion al polictilene de
alta densidad y posee una gran resis-
tencia a la compresion. La resisten-
cia a la abrasidn es mayor gue la de
los otros materiales termoplasticos,
con excepcion de las poliamidas. Co-
mo consecuencia del elevado punto
de fusidn presenta unad gran resisten-
Cia térmica, sin embargo a lemperatu-
ras proximas a 0°C se transforma en
un material fragil con baja resisten-
cia al impacto.

La reactividad quimica del poli-
| propileno es similar a las del polieti-
leno, si bien difiere en la presencia de
carbonos terciarios, por lo gue se oxi-
da con mavor facilidad a temperatu-
ras relativamente elevadas, aungue se
pueden lograr mejoras importanies
en estn carpcteristicn, mediante el em-
pleo de antioxidantes.

El polipropileno se puede transfor-
mar en fibras, que presentan una gran
resistencia quimica; el estiramiento
biaxial de un film de polipropileno
conduce a polimeros de mas alta re-
sistencia a la traccion,

Policlorure de vinilo
El policloruro de vinilo es un po-

limero termoplastico obtenido por
polimerizacion del cloruro de vinilo.

n CH, = CH——> (CH,CH),
Cl Cl

cloruro de
vinilo

policloruro de
vinilo

Las propiedades fisicas v mecdni-
cas estan influenciadas por la estruc-
| tura, ¢l peso molecular, asi como la
| proporcion ¥ naturaleza de los posi-
| bles plastificantes v de las cargas in-
corporados,

El policloruro de vinilo comercial
s oun polimere amorfo ¥ dure, con
una estructura gue Eﬂrfﬂipﬂﬂdf a una
disposicion cabeza-cola. 5S¢ puede re-
blandecer v hacer mas flexible me-
diante adicion de plastificantes, y ri-
gidificarse por incorporacion de car-
gas. De esta forma sus propiedades
varian ampliamente en funcion de los
aditivos empleados en su manufac-
tura.

El policloruro de vinilo tiene una
buena resistencia a los agentes qui-
micos. Mo es atacado por acidos v dl-
[ calis v es insoluble en la mayoria de
[ los disolventes drganicos. Presenta
| una excepcional resistencia al agua,
[ asi como a las aguas residuales. El
| policroruro de vinilo es inestable a la
luz v al calor, por lo que es esencial
la incorporacion de un estabilizante,

Poliestireno

El poliestireno es un polimero ter-
mopldstico obtenido por polimeriza-
cidn del estireno,

|

[

|| €H = CH, (CH-CH,),
[n @ .
| estireno poliestireno

El poliestireno presenta estereoisc-
merig, siendo los polimeros comer-
ciales, en su mayoria, atacticos. El
poliestireno es un material rigido,
transparente v fragil, que presenta
modulos altos, bajos alargamientos
y una deficiente resistencia al impac-
to, Sus propiedades se ven poco ol
teradas por las temperaturas mode-




radas, aunque a lemperaturas mas
clevadas {(90-100 "C) se hace Nexible,
El poliestireno tiene una buena resis-
tencia al agua y a los dcidos y bases
débiles, sin embargo es atacado por
los hidrocarburos clorados y aroma-
ticos. Su baja resistencia al impacto
puede mejorarse copalimerizdndolo
con otros mondmeros o modifican-
dolo con caucho.

Una gran parte del poliestireno se
comercializa en forma de espuma de
poliestireno, que 5¢ CONOCE COMO po-
liestireno expandido. Los diferentes
tipos de poliestireno expandido se
clasifican de acuerdo con su densidad
v con ¢l procedimiento de obtencion
empleado. Estos materiales celulares
se fabrican afadiendo a la resina po-
limérica compuestos que se descom-
ponen generando gases o bien hidro-
carburos de bajo punto de ebullicidn
gue durante su transformacion en ca-
liente originan la expansion del ma-
terial,

El poliestireno expandido presen-
ta una buena estabilidad a tempera-
tura ambiente, baja transmisidn de la
humedad v baja densidad, si bien
esta Bltima propiedad puede variar
considerablemente, asi las espumas
de expansion tiene densidades entre
16-32 kg/m’, las ldminas son algo
menos ligeras (80-320 ke/m’) y fi-
nalmente las espumas estructurales
gue presentan densidades mds alias,
entre 400 y 800 kg/cm'.
Poliésteres lineales

o5 paliésteres lineales som polime-
ros organicos, caracterizados por fe-
ner en su unidad estructural grupos
ésteres (-CO0-), formando parte de
la espina dorsal de las cadenas mo-
leculares. Son compuestos molecula-

res que resultan bdsicamente de la
condensacion de un dialcohol y un

dcido dicarboxilico. (ver cuadro 13)

La gran variedad de glicoles y aci-
dos dicarboxilicos que s& pueden em-
plear para la obtencign de poliéste-
res. da lugar a un gran nimero de
productos con cadenas estructurales
diferentes, v por tanto con propieda-
des fisicas y mecdnicas muy variadas.

Los poliésteres alifaticos presentan
bajas propiedades mecdnicas y poca
resistencia a la hidrolisis, aungue su
resisiencia al frio es buena, por lo
gue se utilizan como plastificantes o
para obtener poliuretanos.

Los polimeros comerciales utiliza-
dos como pldsticos, son generalmen-
te obtenidos mediante esterifcacion
del deide tereftdlico con distintos
glicoles,

dialeohol didcido

poliéster

nHU-RKR-UH + HOOU - R - COUOH —»

—*H{(O-R-00C-R"-

Cuadro 3

CO)OH + 2, HO

nHN - R - NH, + n HOOC
—»H(NH - R - NH - OC

.R'-CO0H —» Cuadro 14
-R'- '.'.ID:IHOH + EHH:D

-
nHN-R-COOH —»H(NH - R - CO).OH + n H,0 Cuadro Iii

MH

co

" Cuadro 16

n |<l ——= H(NH - R - CO),0H

Los poliésteres, en general, tienen
buenas propiedades mecdnicas den-
tro de un amplio intervalo de tempe-
raturas vy buena resistencia al enveje-
cimiento por la luz y agentes atmos-
féricos. Son atacados por los alcalis
v s¢ pueden hidrolizar.

Los poliésteres s¢ pueden transfor-
mar en fibras mediante hilado v es-
tirado, induciéndose la orientacion
molecular de sus cadenas, con el con-
siguiente aumento de cristalinidad.
Las fibras de poliéster tienen excelen-
tes propiedades mecanicas ¥ no son
practicamente afectadas por la pre-
sencia de agua. Presentan buena re-
sistencia a los disolventes organicos
y a los dcidos v buena recuperacidn
por doblado v estirado, Son sensibles
a los dlealis, sobre todo a pH supe-
riores a 11.

Los films de policster templados ¥
estirados biaxialmente, presentan re-
sistencias mecdnicas (res o cuatro ve-
ces superiores al polietileno, aunque
son mas permeables al vapor de agua
que el film de polletilena.

Los poliésteres pueden ser reforza-
dos con fibra de vidrio v otras, obte-
niéndose materiales con excelentes re-
sistencias a la traccidn, a la abrasidn
y al impacto.
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i | poliestireno
expandido presenta una
buena estabilidad a
temperatura ambiente, baja
transmision de la humedad |
v baja densidad. & 4

Poliamidas

Los poliamidas son polimeros ter-
moplasticos que tienen en su umidad
estructural grupos amida.

Se abtienen bdsicamente por tres
procedimientos:

a) Reaccion de diaminas con dci-
dos dicarboxilicos. (ver cuadro 14)

b) Condensacidn consigo mismo
de un w-aminodcido. (ver cuadro 15)

¢) Polimerizacion con apertura de
ciclo de una lactama. (ver cuadro 16)

De acuerdo con el mondmero o
mondmeros empleados en su prepa-
racidn, es posible la obtenciéon de un
gran numero de poliamidas con es-
tructuras diferenies y por aniw con
propiedades fisicas, quimicas v me-
canicas igualmente diferentes.

A las poliamidas formadoras de fi-
bras v a sus derivados mas inmedia-
{0s se les conocen ¢on el nombre ge-
nérico de nylons.

Las poliamidas comerciales mis
importanies han sido, hasta hace
poco tiempo, las alifaticas, como el
Mylon-6 (policaprolactama), Nylon-6,6
{polihexametilenodipamida) y Nylon-
6,10 (polihexametilen-sebocamida).

En general los nylons son materia-
les cristalinos y polares, que presen-
tan alta tenacidad v buena resistencia
a la abrasion. Tienen buena resisten-
cia a los hidrocarburos y al calor. Es-
tos productos son sensibles a la ac-
cidn de la luz, si bien se pueden
corregir con la adicidn de estabilizan-
tes, Las poliamidas son higroscopi-
cas y el agua absorbida riene un efec-
to plastificante, lo que produce una
reduccion de la resistencia a la trac-
cidn, asi coma un aumento de la re-
sistencia al impacto,
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Aungue su principal aplicacion es |
en forma de fibras, se pueden em- |

plear en forma de flms v como pie-
zas moldeadas; también pueden ser
reforzadas con fibras de vidrio, ob-
teniéndose materiales con excelentes |
propiedades mecdnicas.

En los dltimos afies se han deso
rrollado comercialmente poliamidas
aromdticas (poliaramidas) con cleva-
das temperaturas de fusion, gue pre-
sentan, en comparacion con las ali-
faticas, una mayor rigidez v dureza,
¥ una mejor resistencia al calor v a
la humedad.

Resinas de poliésier

Como s¢ han visto anteriormente
los poliésteres lineales se obtienen por
reaccion de un didcido con un dial-
cohol; pero si uno de ellos tiene una
funcionalidad superior a dos se ob-
tienen polidsteres tridimensionales,
También, si uno de los monomeros
(didcido o dialcohol) es insaturado,
se puede conseguir con un monome-
ro vinilico. Esta combinacion de reac-
ciones de policondensacion y polia-
dicidn constituye la base de las
resinas de poliester.

La diversidad de compuestos que
s¢ pucden hacer enlrar en estas reac-
ciones, los cambios en la estructura
v por tanto en las propiedades, son
alun mas acusados que en olros po-
limeros,

Las resinas de poliéster una vez cu-
radas estan entrecruzadas, v son ri-
gidas v no fluyen al calentarlas (ter-
moestables),

Las propicdades mecdnicas depen-
den del grado de entrecruzamisnto v
de la rigidez de las moléculas entre-
cruradas, Es posible controlar el gra-

| natural ¢ la de un cis-1,4-poliisopre-

contiene alrededor del 30 por 100 de
caucho,

Para su transformacién en caucho
secn, se coagula mediante la adicidn
de dcidos débiles v se seca. i .

La estructura guimica del caucho ewst R general el

caucho natural presenta
unas propiedades

" mecdnicas elevadas ranro
en formulaciones con cargas
como sin ellas, va que
cristaliza por

estiramiento. 99

cho base, v del tipo y proporcion de
aditivos incorporados,

La gran cantidad de formulaciones
pasibles para €] caucho natural, tie-
ne como consecuencia la obtencidgn
de productos con propiedades muy
diferentes, por lo que dnicamente se
van a exponer de forma general las
propiedades mas relevanies.

En general el caucho natural pre-

no, ¢n adicion regular cabeza cola.

CH CH.),
{ 2\‘:".: - C<\ 1}
CH, H
Caucho natural (NR)

Como se ha visto anteriormente,
para conseguir un producto eldstico
en un amplio intervalo deé tempera-
[uras, &5 MECesario Crear entre sus ca-
denas uniones para formar puentes
intermoleculares, que le confieran sus
propicdades clisticas,

Este PrOCest 52 COnoCe Con el nom-
bre de vulcanizacion, y consiste gé-
neralmente en una reaccion con azu-
fre, tal como se indica a continuacion
para una parcia de eslabones de
isopreno. (ver cuadro 17)

me———— =

Cuadro 17/

CH, CH,
-CH,-CH = C- CH, -CH,-CH-C- CH,
2 P 5 2 ‘i: ? 1
- CH, - CH = C- CH,- - CH, - CH - C - CH,-
CH, CH,

do de entrecruzamiento variando la
proporcion de los dcidos saturado e |
ingaturado, mientras que la rigidez se |
controla mediante la estructura del |
dcido saturado utilizado, Los grupos |
éster proporcionan un punto de de- |
gradacidn hidrolitica sobre todo en |
medio alcalino. En general, son ma-

| penden de la densidad de entrecru-

senta unas propiedades mecanicas
clevadas tanto en formulaciones con
cargas como sin ellas, yva que crista-
liza por estiramiento. Posee excelen-
tes propiedades dinamicas, elevada
resiliencia (sic) ¥ resistencia a la fatiga.

Debido al caracter insaturado de
su cadena polimérica, es poco resis-
tente a la oxidacion, al calor v a la
intemperic, aungue 3¢ pucden paliar
estos inconvenientes mediante una
formulacion adecuada. Por su falta de
polaridad, los disolventes orgdanicos
lo hinchan, con el consiguiente detri-
menio de sus propledades me-

La estructura del caucho natural
vulcanizado es parcialmente reticula-
da, ya que sc deben formar aproxi-
madamente 1 puente por cada 200
aromos de carbono,

Ademads del agente vulcanizante, al
caucho crudo se le incorporan una
serie de aditivos como acelerantes de
vulcanizacion, activadores, antioxi-
dantes, antioronantcs, cargas, plas-
tificantes, etc... que modifican con-
siderablemente sus propiedades.

Por tanto, las propiedades de los
vilcanizados de caucho natural de-

teniales de gran resistencia, rigidos ¥ | zamiento, del peso molecular del cau- | cdnicas.
tenaces, v con una resistencia al ca- | I
lor superior a la mayoria de los ter- CH CH Cuadro 18
moplasticos, [ [ ?
Por si solas, las resinas de poliés- | x U =CH. + YCH, = C-CH = CH, —»
ter se utilizan como barnices v para | : d :
piezas de decoracion; pero su mayor | CH,
aplicacion es reforzada con fibra de | ieabutileno isopreno

vidrio o cargas minerales. |

CH, H,
Caucho natural 1
El caucho natural se obtiene del ar- N (1: - CHy(CH, - C = CH - CH?‘I
bol Hevea Brasiliensis en forma de CH,

suspensidn coloidal acuosa, de aspec-
to lechoso, denominado litex, gue

caucho butilico (IIR)
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Caucho huiilico I

Loy cauchos butllicos comerciales |
son copolimeros al azar de isobuti- |
leno e isopreno con una proporcion
relativa de ambos mondmeros del or.
den del 98 v 2 moles por 100, respec-
tivamente. {ver cuadro 18)

| a pequefia proporcion de sopre-
no copolimerizado es la diferencia
fundamental entre los distintos tipos
existentes, ¥ os ésta pequena fraccion
la que aporta la insaturacion necesa-
rid pard vulcanizar estos cauchos,

El caucho butilico enstaliza por es-
tiramiento, al igual que el caucho na-
tural, por lo gue presenta buena re-
sistencia 4 la traccion como goma
pura (sin cargas).

Como propiedades sobresalientes
de estos cauchos hay gue destacar la
baja permeabilidad o los gases, de
bido a su estructura compacta, ¥ por
su baja insaturacion presenta una
buena resistencia al ozono asi comao
a la intemperie. Debido a su natura-
leza isoparafinica, presenta una gran
inercia quimica, siendo resistente a la
humedad, dcidos, bases v disolucio-
nes salinas, Su resistencia al desga-
rre es excelente, incluso a temperatu-
ras elevadas. El principal inconve-
niente es su baja resiliencia.

Cauchos de elileno-propileno

Los primeros cauchos de etileno-
propileno comercialmente fueron los
copolimeros  de  etileno-propilena
(EPM). (ver coadro 19)

Estos cauchos totalmente satura-
dos son excepcionalmente resistentes
al envejecimiento por OXigeno ¥ 0Zo-
no, a los agentes quimicos v al calor,

Sin embargo, la ausencia de insa-
turacion de estos cauchos de EPM im-
pide la vulcanizacidn de los mismos
con los sistemas clasicos de azufre-
acelerantes v hay que vuleanizarlos
com peroxidos,

Para evitar este invonveniente se
prepararon unos nuevos cauchos de
etileno-propileno en los que se intro-
duce una pequena proporcion de un
lercer menomero diénico. La estruc-
tura de estos terpolimeros de etileno-
propileno (EPCM) es totalmente sa-
turada en su cadena principal, que-
dando el doble enlace en la parte ra-
mificada, tal como se indica a
continuacion. {ver cuadro 20)

e este modo, 1a cadena principal
sigue siendo saturada, conserviandose
las caracteristicas de los EPM ¥ ha-
ciendo posible la vulcanizacion por
azufre v acelerantes.

Los vulcanizados de EPDM pre-
centan comao goma pura bajas resis-

‘ x CH, = CH, + ‘l’CIH=CH1
CH,
etileno propileno

Cuadro 19
—*(CH, - CH,), (CH - CH,),
CH,
caucho de etileno-propileno (EPM)

|
CH

£ |

(CH, - CH,), (CH - CH;), <.++.--

1crp01ifnems de etileno-propileno (EPDM)

Cuadro 20 |
Rlc:=r:R'
e (O A

CH,

Cl
cloropreno

tencias a la traccion, aungue con el
empleo de cargas reforzantes se me-
joran considerablemente, pero sin al-
canzar las obtenidas con caucho
natural,

Debido a su estouciura saturada
presentd una excelente resistencia al
envejecimiento a los agentes atmos-
[ericos (oxigeno y ozong), asi como
al calor.

Su caracter parafinico les confiere
nna gran resistencia al agua, a los dci-
dos y a los dlcalis, si bien se hinchan
considerablemente en aceites v disol-
ventes, También es de destacar su re-
sistencia a frio, manteniéndose flexi-
bles & muy bajas remperaturas,

{Canchos de palicloropreno
(Neoprenos)

Los cauchos de policloropréno se
obtienen por polimerizacion del clo-
roprena (2 cloro-butladieno), Se co-
nocen como Neoprenos ya que éste
fue €] nombre comercial del primer
caucho fMabricado a escala industrial.
(ver cuadro 21)

6.

i

e

et as propiedades
de los vulcanizados de
caucho natural dependen
de la densidad de
entrecruzamiento del peso
maolecular del caucho base,
y del tipo y proporcion de |
aditivos incorporados. § §

%
b
ﬁ'
i
E
i

C-CH = CH, —=(CH,- C = CH-CH,),

Cuadro 21

1
pﬂ[iclg ropreno (CR) |

La estructurs de los cauchos co-
mercializados es fundamentalmente
trans, 51 bieén tiene una pegquefia pro-
porcidon de cis.

Los cauchos de policloropreno se
pueden vulcanizar con azufre, aun-
gue normalmente se vulcanizan con
dxidos metdlicos porgue proporcio-
nan una meéjor resistencia al calor.

En general los vulcanizados de
caucho de policloropreno presentan
un conjunto de propiedades muy sa-

| tisfactorio, En propiedades mecini-

cas puede compararse al caucho na-

[ tural; incluso en resiliencia, que es

ligeramente superior a la de éste con
proporciones reducidas de carga, pero
cOn proporcioncs mayores de carga
llega a superar al caucho natural.

Su resistencia a la oxidacion v al
ozono es excelente, estando situado
a este respecto entre ¢l caucho buti-
lico, ¥ los cauchos de etileno-propi-
leno.

Una particularidad que distingue
a este elastomero, es su inflamabili-
dad, va que aungue arde en contac-
to con una llama, tan pronto como
estid e aparta, se extingue, en vez de
PrUpEgarse,

Como compendio de lo cxpuesto
sobre los canchos, en la tabla (1), se

comparan a titulo onentativo las pro-
piedades de los vulcanizados de los

| cauchos considerados. Los cauchos

vienen denominados de acuerdo con
la abreviatura establecida por la
ASTM. NR = caucho natural; [IR
= cauchos butilicos; EPDM = ter-
polimero de etilenopropileno; CR =
cauchos de policloropreno {Neopre-
noj.
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TABLA | ‘ ‘
' NR | LIR |EPDM| CR 4
Peso especifico (caucho bruto) 093 | 092 | 0.86 | 1.23 ;i
Intervalo de dureza de los vulcanizados (Shore A) 30-95 | 40-75 | 40-90 ) 40-95 - ¢ a estructura
Resistencia a la traccidn: sin carga reforzante E B |M MB e :i' 1 ho tural
Resistencia a la lraccion: con carga reforzante B | Fiamirca der caucne natird
— es la de un cis-1,4-
Resistencia al desgarro MB | B B MB : T
Resistencia a la abrasion ME|E B | B | |Poliisopreno, en adicion
Resiliencia: en frio E [ | Mb | mp| | "eEvlar cabeza-cola. 9 9
Resiliencia: en caliente E MB | MB | MB
Deformacidn remanente por compresion: a —40°C B M R M . s
Deformacidn remanenie por compresidn: a 23°C MB | R B B :’ﬂllﬂl'ﬂﬂlﬂlln ——
Deformacién remanente por compresion: a 100°C MM | MB | MB | R 5 C:'.:;'I:]Jﬂ MENTENTN) G T
Resistencia al calor R B MB | B EEI.HI rﬂ_PL“
Resistencia al frio MB MB ME)| B Las propiedades intrinsecas de un
Resistencia a la luz solar R MB | E MB | | determinado polimero, si bien tienen
Resistencia al ozono M |mMBIlE mp | | influencia sobre ¢l gealdtropo con él
: . preparado, hay que teneér én cuenta
Eesancia & T onckinckn = - - o gue estas propiedades guedan modi-
Resistencia al agua ME MB|MB| R ficadas por la estructura concreta del
Resistencia a hidrocarburos alifticos MM | MM | M R polimero base utilizado en su prepa-
Re 2 hid T MM | MM | MM | M racidn, por los aditivos incorporadios,
5“. “3'1"31“. 'I““""‘”““ L - por el metodo ¥ condiciones de trans-
| Resistencia a aceites vegetales y animales M MB | B B formacion, por el disefio y por las so-
' Resistencia a ésteres y cetonas B |(BE |B MM | | licitaciones mecdnicas y condiciones
A - R E R ME ambientales a que estd sometido du-
. et rante su servicio. (Tabla 2)
Resistencia o Ia llama MM MM MM | B Por ello, las propiedades basicas de
Aislamiento eléctrico E MEB (MB | R los materiales poliméricos de uso mais
Adhesién a metales E |B B E frecuente en obras de ingenieria civil,
= descritas en el apartado anterior, hay
Adhesion a tejidos E- 18 |® | B || que tomarlas unicamente a titulo
orientativo, ya que ¢l &ito de un de-
TABLA 2 terminado polimero en una aplica-
ALO cidn conereta debe valorarse por el
. R%Lﬂgﬂngﬁiﬁw L comportamiento real del geoaldtro-
po en su forma final, tal como se
POLIMERO BASE aplica en obra.
Composicidn, estructura, P.M.
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