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POLIMEROS.

Ahora describiremos moléculas de tamafio muy grande conocidas como polimeros. Estos pueden ser materiales
sintéticos o moléculas de tipo natural, como las proteinas o los dcidos nucleicos. Aunque estos materiales tienen
composiciones variables, sus estructuras y propiedades pueden entenderse basandose en los principios

desarrollados en las unidades anteriores para moléculas de menor tamano.
CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS.

La palabra “polimero” significa “que tiene muchas partes” (del griego poly y meros). Los polimeros son
moléculas gigantes que se fabrican uniendo quimicamente moléculas mas pequefas llamadas mondmeros. Los

pesos moleculares de los polimeros van de miles a millones.

El uso extenso de los polimeros sintéticos en un desarrollo bastante reciente. Algunos de ellos (baquelita, rayén

y celuloide) se descubrieron a principios del siglo XX, pero la mayoria de los productos que se utilizan de manera

cotidiana se origind en los ultimos 50 afios. En 1976, los polimeros sintéticos sobrepasaron al acero como el
material mas usado en Estados Unidos. La producciéon promedio de polimeros sintéticos en Estados unidos es de

150 kg por persona al afo.

En la industria los polimeros se clasifican de varias maneras. Una de ellas es su respuesta al calor. Los
termoplasticos (como el polietileno) se ablandan y fluyen cuando se calientan y se endurecen cuando se enfrian.
Los plasticos termofijos (por ejemplo, la formica) son inicialmente blandos, pero se fijan en forma de sdlido al
calentarse y ya no pueden ablandarse de nuevo. Otra clasificaciéon depende del uso final del polimero. Estas

clases alternas son plasticos, fibras, elastdmeros, recubrimientos y adhesivos.

Un método mas quimico para clasificar a los polimeros se basa en la manera en que se sintetizan. Los polimeros
de adicidn se fabrican directamente agregando unidades de mondmeros. Los polimeros de condensacion se

forman combinando unidades de mondmeros y dividiendo alguna molécula pequefia, que a menudo es el agua.

POLIMEROS DE ADICION.

El polietileno, poliestireno y cloruro de polivinilo (PVC) son polimeros de adicion comunes:
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Figura 1. Productos de consumo comun. a) Material de empaque de polietileno de alta densidad; b) objetos hechos de poliestireno, c)
cloruro de polivinilo. La informacién sobre reciclado se incluye en la mayoria de los pldsticos (generalmente extruida en el fondo del
recipiente). El polietileno de alta densidad se designa por un “2” dentro de un simbolo triangular y las letras “HDPE” por sus siglas en

inglés. El PVC se determina por un “3” dentro de un simbolo triangulary la letra “V” debajo.

Estos se construyen “sumando” alquenos simples como el etileno (H,C=CH,), estireno (CsHsCH=CH,) y cloruro de
vinilo (H,C=CHCI). Estos y otros polimeros de adicién TABLA 11.12 , derivados todos de los alquenos, tienen

propiedades y aplicaciones amplias.
EL POLIETILENO Y OTRAS POLIOLEFINAS

El polietileno es el lider en producciéon entre los polimeros de adicion. El etileno (C,H;), monémero del cual se
forma el polietileno, es un producto de la refinacién del petréleo y se encuentra entre los cinco productos
guimicos mas producidos en Estados Unidos. Cuando el etileno se calienta de 70 a 100°C a presion de 1 a 20 atm
en presencia de un catalizador. Se forman polimeros con pesos moleculares hasta de varios millones. La reaccién

se puede expresar como una ecuacidn quimica balanceada:

T
n H,C =CH, — ci—(‘:
H H/,

Etileno polietileno

La formula abreviada del producto de reaccidon (-CH,-CH,-), demuestra que el polietileno es una cadena de
atomos de carbono, donde cada uno tiene dos hidrégenos. La longitud de esta cadena puede ser muy grande.

Un polimero con peso molecular de un millén contendria casi 36 000 moléculas de etileno unidas entre si.
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Los polietilenos formados con diversas presiones y condiciones cataliticas tienen distintas propiedades como

resultado de sus estructuras moleculares diferentes. Por ejemplo, cuando se emplea:
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Figura 2. Polietileno. a) Polietileno de lata densidad (HDPE por sus siglas en inglés). b) Polietileno de baja densidad (LDPE por sus siglas en

inglés) formado por cadenas ramificadas. c) Polietileno con enlasces cruzados (CLPE por sus siglas en inglés).

Las cadenas de alto peso molecular del polietileno lineal se empacan de manera cercana y dan lugar a un
material con densidad de 0.97 g/mL, el cual se llama polietileno de alta densidad (HDPE) por sus siglas en inglés;
es fuerte y resistente, por lo cual resulta adecuado para envases, por ejemplo, los que se emplean para la leche.
Cuando la cadena de polietileno contiene ramificaciones, no obstante, las cadenas no pueden acercarse tanto y
se obtiene un material de menor densidad (0.92 g/mL) llamado polietileno de baja densidad (LDPE) por sus siglas
en inglés. Este material es mds blando y mas flexible que el HDPE y se emplea en cosa como bolsas para
emparedados. El incremento en el enlace de las cadenas de polimero en el polietileno ocasiona que el material
sea alin mas rigido e inflexible. Las tapas de las botellas de plastico a menudo se fabrican con polietileno con

enlaces cruzados.

Los polimeros sin grupos sustituyentes polares, como el poliestireno, se disuelven en disolventes orgdnicos,

propiedad util para algunos tipos de procesos.

Poliestireno. a)Este polimero es un sélido duro, claro e incoloro, pero quizd sea mejor conocido como material ligero similar a la espuma,
llamado unicel. b)El unicel no tiene grupos polares y, por lo tanto, se disuelve bien en disolventes orgdnicos como la acetona.NOTA. Por

esta razon no se pueden pegar figuras de unicel con resistol 5000 o amarillo, ya que se disuelve!
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El alcohol polivinilico es un polimero con poca afinidad hacia los disolventes no polares, pero con afinidad hacia

el agua, lo cual no resulta sorprendente basdandose en el gran nimero de grupos polares —OH que contiene:

SM Young

Wingers: 1

Moco de King-kong. Cuando se agrega borax a una suspension acuosa de alcohol polivinilico (resistol 850) la mezcla se hace viscosa. En la

molécula se muestra una estructura idealizada de una porcion del polimero.

La solubilidad en agua o los disolventes organicos constituyen un riesgo. Las diversas aplicaciones del
politetrafluoroetileno [teflon (-CF,-CF,-)] se deben al hecho de que no interaccionan con agua o los disolventes

organicos.

El poliestireno es un sélido claro, duro e incoloro que se moldea facilmente a 250°C (figura 1 b). Probablemente
conozca el material ligero y parecido a la espuma llamado unicel (espuma de poliestireno) que se emplea
ampliamente para recipientes de alimentos y bebidas y como aislante de las casas. El unicel se produce por el
proceso llamado “moldeado por expansion”. Las perlas de poliestireno que contienen de 4 a 7% de un liquido de
bajo punto de ebullicidn, como el pentano, se colocan en un molde y se calientan con vapor o con aire caliente.
El calor ocasiona que el disolvente se evapore y crea una espuma de polimero fundido que se expande

adoptando la forma del molde.
HULE NATURAL Y SINTETICO

El hule natural fue introducido por primera vez en Europa en 1740, aunque siguid siendo una curiosidad hasta
1823 cuando Charles Mackintosh inventdé una manera de emplearlo para hacer que la tela se hiciera
impermeable. El Mackintosh (nombre que aun se da a los impermeables) se hizo popular a pesar de fuertes
problemas el hule natural es notablemente débil y se ablanda y hace pegajoso cuando se calienta, pero se pone
guebradizo a bajas temperaturas. En 1839, tras cinco afos de trabajar con hule natural, el inventor
estadounidense charles Goodyear (1800.1860) descubrid que al calentar la goma de hule con azufre se obtenia

un material eldstico, repelente al agua, resistente y no pegajoso.
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Hule natural. La savia que proviene del drbol del hule La elasticidad del chicle proviene del copolimero del
es el polimero natural del isopreno. Todos los enlaces estireno y el butadieno, el hule SBR.

en la cadena de carbono pertenecen a un solo isomero.

El hule es un polimero de tipo natural y sus mondmeros son moléculas de 2-metil-1,3-butadieno, llamado
comunmente isopreno. En el hule natural, los mondmeros de isopreno estan enlazados a través de atomos de

carbono 1y 4; es decir, los carbonos terminales de la cadena de cuatro atomos.

En el hule vulcanizado, el material que Goodyear descubrid, las cadenas del polimero de hule natural tienen
enlaces cruzados mediante cadenas cortas de dtomos de azufre. Los enlaces cruzados ayudan a que las cadenas
de polimero se alineen, de modo que el material no experimenta un cambio permanente cuando se elongan y
recupera su forma cuando se retira de tension. Las sustancias que se comportan de este modo se Ilaman

elastdmeros.

Al conocer la composicidn y estructura del hule natural, los quimicos comenzaron a buscar métodos para
fabricar hule sintético. Cuando intentaron hacerlo por primera vez enlazando entre si mondmeros de isopreno,
obtuvieron una sustancia pegajosa sin ninguna aplicacién. El problema era que el procedimiento sintético
producia una mezcla de poliisopreno de dos de sus isémeros. Cuando Goodyear y Firestone descubrieron la
forma de obtener solo uno de estos isémeros lograron obtener un material sintético idéntico la natural, se
fabrica en la actualidad de manera econémica y se producen mas de 8 x 10% kg de poliisopreno sintético al afio

en Estados Unidos.

Otros tipos de polimeros se suman al repertorio de materiales elastoméricos disponibles. Por ejemplo, el
polibutadieno se emplea actualmente en la producciéon de neumaticos, mangueras y bandas. Aun sobra algo
cada afio para fabricar goma de mascar. La goma de mascar se producia antiguamente a partir de hule natural,

pero en la actualidad se emplea estireno-butadieno con este fin.

POLIMEROS DE CONDENSACION.
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Una reaccién quimica donde dos moléculas reaccionan produciendo o eliminando una pequeia molécula se

denomina reaccién de condensacidn. La reaccién de un alcohol con un acido carboxilico para dar un éster es un
ejemplo. En una reaccion de condensacién se forma un polimero cuando se utilizan dos moléculas distintas de
reactivo, cada una con dos grupos funcionales. Esta es la via que se emplea para sintetizar poliésteres y

poliamidas, dos tipos importantes de polimeros de condensacién.
POLIESTERES.

Como resultado de una reaccién de condensacidn se obtiene un polimero llamado tereftalato de polietileno

(PET). Los multiples enlaces éster del producto hacen de esta sustancia un poliéster.

Las fibras textiles de poliéster fabricadas con PET se venden bajo los nombres de Dacréon y Terylene. Las
propiedades inertes, no tdxicas, no inflamatorias y que no provocan coagulacion sanguinea de los polimeros de
Dacréon hacen que la tuberia de este material sea un sustituto excelente de los vasos sanguineos humanos en
operaciones de derivacion cardiaca, ye n ocasiones se emplean pliegos de Dacréon como injertos temporales de
piel en victimas de quemaduras. Cierta pelicula de poliéster, el Mylar, tiene resistencia fuera de lo comun vy
puede formarse en placas que equivalen a la trigésima parte del espesor de un cabello humano. Las placas de

Mylar recubiertas magnéticamente se emplean para fabricar cintas de audio y video.

Poliésteres. El tereftalato de polietileno se emplea para fabricar ropa y envases para refrescos. La pelicula de Mylar, que también es un
poliéster, se emplea para fabricar audiocintas y globos. Como la pelicula tiene poros diminutos, puede emplearse para fabricar globos que
se rellenan con helio; los adtomos del helio gaseoso atraviesan con helio; los dtomos del ehlio gaseosos atraviesan estos poros lentamente.

(Las jovenes de la foto llevan sudaderas fabricadas de PET reciclado de envases de refresco).

POLIAMIDAS.

En 1928, la compafiia Du Pont inicié un programa de investigacion bdsica encabezado por el Dr. Wallace

Carothers (1896-1937), quien dejd su puesto como catedratico en Harvard para trabajar en Du Pont. Estaba



L
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
SISTEMA DE UNIVERSIDAD VIRTUAL @
L

interesado en compuestos de alto peso molecular como hules, proteinas y resinas. En 1935 sus investigaciones

dieron coo fruto el nylon-6,6.

El nylon puede extruirse facilmente formando fibras que son mas resistentes que las naturales y mas inertes,
desde el punto de vista quimico. El descubrimiento de este producto permitié avances considerables en la
industria textil estadounidense. Las fibras naturales no cubrian las necesidades del siglo XX: la seda era costosa y
poco durable, la lana picaba, el lino se arrugaba facilmente y el algodén no tenia una imagen de alta moda.
Quiza la aplicacién mas conocida de una nueva fibra haya sido las medias de nylon. La primera venta publica de
medias de nylon se realizé el 24 de octubre de 1939, en Wilmington. No obstante, estas aplicaciones del nylon
para productos comerciales terminaron poco después, al iniciarse la Segunda Guerra mundial. Todo el nylon se
empled entonces para fabricar paracaidas y otros dispositivos militares. En 1952 el nylon reaparecié en el

mercado de consumo.

Charies D Winers

Nylon-6,6. Se disuelve hexametilendiamina en agua (capa inferior), y cloruro de adipoilo (un derivado del acido adipico) en hexano (capa
superior). Los dos compuestos reaccionan en la interfase entre las capas formando nylon, el cual se enrosca en una varilla de agitacion,

como se muestra en la figura.
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